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Resumen 
 
 La necesidad de impulsar nuevas formas más limpias y sostenibles de generar energía 
está ofreciendo una oportunidad para la expansión y desarrollo de la tecnología fotovoltaica. 
Una de sus modalidades está basada en un sistema para el autoconsumo no aislado. Es decir, 
la energía producida es destinada a cubrir las demandas energéticas de la propietaria y en caso 
de existir un excedente, esta se vierte a la red. Esta modalidad requiere que se disponga de un 
inversor, unas baterías, un regulador de carga de baterías y otro regulador para realizar el 
MPPT a los módulos FV. Muchas veces, ambos reguladores van juntos mientras que el inversor 
está separado. El objetivo del proyecto es fusionar todos los convertidores en un solo 
dispositivo que sea capaz de funcionar, según se desee, como inversor, como rectificador y 
como regulador. Para ello, se diseñara y montará dicho convertidor junto con una instalación 
de 200 W. 
 
Laburpena 
 
 Energia ekoizteko modu berri garbiagoren eta iraunkorren sustatzearen beharrak, 
teknologia fotovoltaikoa hedatzeko eta garatzeko aukera eskaintzen ari du. Bere 
modalitateetako bat auto-kontsumo ez isolatuan oinarritutako sistemak dira. Hau da, 
ekoiztutako energia jabearen eskakizun energetikoak asetzera bideratuta dago eta soberakinak 
egotekotan, sare elektrikora botako dira. Modalitate honek inbertsore bat, bateriak, karga 
erreguladore bat eta beste erreguladore bat behar dira PV modeloei MPPT burutzeko. 
Askotan, bi erreguladoreak batera integraturik doaz,  inbertsorea bereizita doan bitartean. 
Proiektuaren helburua bihurgailu guztiak berean  bateratzea da, zeinek nahi ala, 
errektifikadore, erregulatzaile, nahiz inbertsore gisa funtziona dezakeen. Horretarako, 
bihurgailua diseinatu y muntatuko da  200 W-ko instalazio batekin. 
 
Abstract 
 
 The necessity to promote cleaner and more sustainable ways of generating energy is 
offering an opportunity for the expansion and development of photovoltaic technology. One of 
its modalities is based on a system for non-isolated self-consumption. In other words, the 
energy produced is destined to supply the energetic demands of the owner and if there is a 
surplus, it is poured into the grid. This modality requires an inverter, batteries, charge 
regulator and another regulator to perform the MPPT to the PV modules. Often, both 
regulators go together while the inverter is separated. The aim of the project is to merge all 
the converters into a single device that can work as desired, as an inverter, as a rectifier and as 
a regulator. For that purpose, a converter will be designed and assembled together with a 200 
W installation. 
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CAPÍ TULO 1 
 
 
 
INTRODUCCIÓN 
Capítulo 1 INTRODUCCIÓN 
 
 
 
 
RESUMEN 
 
Tras los problemas económicos y ambientales producidos por el abuso de los 
combustibles fósiles, entran en auge las energías renovables. Entre ellas se encuentra la 
tecnología fotovoltaica que destaca por su sencillez y modularidad. Esta característica permite 
que tenga una gran variedad de aplicaciones que van desde las grandes huertas solares hasta 
su uso como fuente de energía para calculadoras y pasando por instalaciones de autoconsumo 
residencial. 
Enmarcado en este contexto, en el presente trabajo se expone el diseño y montaje de 
una instalación fotovoltaica de baja potencia que sea capaz de generar ahorro en un hogar. 
Para ello, se pretende fusionar diferentes tipos de instalaciones FV con la ayuda de un único 
convertidor. Este realizaría las funciones de inyección a red desde módulo o batería y carga de 
baterías desde el módulo o la red, además del seguimiento de MPPT.  
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1.1. LA COYUNTURA ENERGÉTICA DEL SIGLO XXI 
 
En las últimas décadas del siglo XIX se comenzaron a dar una serie de importantes 
avances tecnológicos que desarrollaron fuertemente la capacidad productiva y la calidad de 
los productos. A este fenómeno se le llamó la segunda revolución industrial. Entre ellos, 
destacan los avances en el transporte como el automóvil y el ferrocarril; y en la electricidad, 
los generadores eléctricos y el uso de la corriente alterna [1]. 
Estos hechos propiciaron una gran mejora de la calidad de vida y tras la segunda 
guerra mundial, comenzó un exponencial aumento de la población. Junto con ella, también 
lo haría la demanda del  consumo energético (ver fig. 1.1). 
 
 
Figura 1.1: Evolución del consumo energético y de la población a nivel mundial [2]. 
 
 No obstante, resulta que la mayoría de esta energía provenía de combustibles fósiles 
tales como el carbón y el petróleo los cuales son susceptibles de agotarse. Y como la tendencia 
se ha mantenido hasta la actualidad, ha desembocado en un problema de escasez de estas 
fuentes. De hecho, según algunos estudios, se considera que bajo todas las posibles políticas y 
escenarios que se consideran plausibles, aparecerá escasez de energía en el sector de 
transporte antes del 2020, es decir, el fenómeno es inminente [3]. 
 Por otra parte, el uso de estos combustibles libera grandes cantidades de CO2 a la 
atmósfera potenciando el efecto invernadero. Se trata de un proceso natural por el cual la 
tierra se calienta pero que en la actualidad está sobreactuando. Ello está promoviendo el 
conocido calentamiento global que a su vez está provocando el cambio climático [3], [4].  
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 Para afrontar esta serie de retos y promover un desarrollo sostenible, se están 
implantado diversas políticas de apoyo a las energías renovables y de reducción de gases de 
efecto invernadero. Muestra de ello son el protocolo de Kioto y los planes de desarrollo 
llevados a cabo por numerosos países alrededor del mundo. Aunque actualmente se está muy 
lejos de solucionar el problema. Principalmente porque la penetración de estas fuentes de 
energía en el mercado sigue siendo muy escasa y porque el sector de transporte sigue 
abasteciéndose con combustibles fósiles [5], [6]. 
 De todas formas, las tendencias muestran un ascenso en la potencia instalada de 
energías limpias, sobre todo en la tecnología solar fotovoltaica (ver fig. 1.2) y la eólica. Una de 
las causas de su desarrollo son los constantes avances en el área de la electrónica de potencia, 
la cual es indispensable para la adaptación de estas fuentes al actual mercado eléctrico. Otro 
factor importante son las mejoras en los sistemas de almacenamiento ya que aumentan la 
gestionabilidad de estas energías de naturaleza arbitraria [6], [7]. 
 
 
Figura 1.2: Capacidad mundial de energía solar FV y adiciones anuales, 2006-2016 [6]. 
  
En cuanto al sector de transporte, el desarrollo del vehículo eléctrico sufre importantes 
dificultades como lo son la poca autonomía de las baterías y su elevado coste. Aunque con el 
encarecimiento de los combustibles fósiles, es de prever que se potencie esta área. Además, se 
cree que su expansión puede ir ligada a la de las EERR ya que aumentará la demanda de 
energía eléctrica [8].  
Por tanto, todo apunta a que el desarrollo un sistema energético más sostenible y 
limpio ya está en marcha. Entre sus protagonistas estarán las EERR, consideradas como uno de 
los pilares de la tercera revolución industrial,  y el vehículo eléctrico [9]. 
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1.2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 
 
 Como ya se ha mencionada anteriormente, la tecnología solar fotovoltaica es una de 
las fuentes renovables con mayor crecimiento en los últimos años. Es por ello que se presenta 
como una interesante alternativa.  
 Su funcionamiento se base en el efecto fotoeléctrico el cual establece que algunos 
materiales, como el silicio, producen pares electrones-hueco cuando absorben los fotones a 
determinadas longitudes de onda. No obstante, estos pares de cargas con signos opuestos 
tienden a juntarse dentro del propio material por lo que no es posible extraer la energía 
eléctrica. Por otra parte, si se juntan dos capas del mismo material en la que una de ellas esta 
dopada para tener más electrones (capa N) y la otra para tener más huecos (capa P), se forma 
un diodo que alberga un campo eléctrico en su interior. Entonces cuando se producen los 
pares, estos en vez de rejuntarse, saltan cada uno a una de las capas atraídas por el campo 
eléctrico. De esta forma, se consigue que las recombinaciones de estos pares electrón-hueco 
se sucedan fuera del material produciendo así, corriente eléctrica. Este efecto es el que ocurre 
dentro de una célula fotovoltaica la cual básicamente son dos capas de silicio dopado, una P y 
otra N [10]. 
 Se debe destacar que para su funcionamiento no requiere de partes móviles, 
reacciones químicas ni de ciclos termodinámicos, hecho que dota a los módulos fotovoltaicos 
de una serie de ventajas que la convierten en una opción atractiva [11], [12], [13]: 
 Respetuosa con el medioambiente: La energía solar contribuye a la reducción de 
las emisiones de CO2, no produce residuos de difícil tratamiento y constituye una 
fuente de energía inagotable. 
 Recurso estratégico: Proviene de recursos autóctonos por lo que disminuye la 
dependencia energética y económica exterior (la radiación solar es propio de cada 
lugar). 
 Ventajas en la instalación: El mantenimiento y riesgo de averías de los módulos es  
muy bajo. Son versátiles y modulares por lo que se pueden instalar en cualquier 
sitio y adaptarse para cualquier cliente. Generalmente, tienen una vida útil 
superior a los 20 años. Además, hay que destacar que se trata de un elemento 
seguro y silencioso. 
Por otra parte, también se deben mencionar algunas de las desventajas más 
importantes asociadas a esta tecnología: 
 Gestionabilidad: Al depender del recurso solar que es variable, no es posible 
producir directamente la cantidad de energía que se va a consumir, por lo que en 
muchos casos se hace necesario el uso de baterías u otras estrategias de 
almacenamiento que suelen ser costosas. 
 Densidad de potencia: Se requiere mayor superficie de instalación para generar 
grandes niveles de potencia en comparación con otras fuentes de energía. 
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En cuanto a los tipos de instalaciones fotovoltaicas, estas se pueden clasificar en 
diversas formas atendiendo a sus características de funcionamiento. Una de las más 
representativas es en función de si están o no conectadas a red. Saliéndose de este esquema 
también se trata las destinadas al autoconsumo por ser objeto de este trabajo. 
 
1.2.1. Instalación aislada 
 
Esta es la opción que se adopta cuando el consumidor requiere volverse totalmente 
independiente de la red de distribución. En este caso, se vuelve necesario utilizar un sistema 
de almacenamiento como las baterías para evitar quedarse sin energía (ver fig. 1.3). Junto con 
ello, se debe instalar un regulador de carga que proteja al banco de baterías. Este dispositivo 
suele incluir además, un sistema de surgimiento de punto de máxima potencia o MPPT con el 
que se regula el punto de funcionamiento de los paneles para obtener así la máxima 
producción posible.  
Como la mayor parte de los dispositivos se alimentan en corriente alterna se hace 
necesario la instalación de un inversor que transforme la corriente continua generada por el 
módulo FV en corriente alterna. No obstante, en ocasiones también pueden realizarse 
consumos en continua, como puede ser por ejemplo, una bomba para la extracción de agua de 
un pozo, o un cobertizo con bombillas de corriente continua. En este caso también puedes ser 
necesario utilizar un elevador DC/DC. 
 
 
Figura 1.3 Sistema fotovoltaico aislado para consumo en corriente alterna [14]. 
 
 Las características hacen de la instalación aislada una opción interesante para áreas 
remotas en las que la instalación de un punto de acceso a la red eléctrica es muy complicada o 
costosa. De hecho, en los países subdesarrollados se suele recurrir a este tipo de estrategias, 
ya que es una de las soluciones más prácticas y económicas para dotar de suministro eléctrico 
a la población [15]. 
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1.2.2. Instalación conectada a red 
 
 El propósito de esta instalación es la de producir el máximo de energía posible para ser 
inyectada a red y obtener así, cierta rentabilidad económica. Por eso, esta modalidad carece 
de baterías. Esta opción se puede dar tanto para grandes huertas fotovoltaicas de productores 
de energía, como para pequeños productores de un hogar con potencias entorno a varios 
kilovatios.  
En esencia, la instalación es similar a la aislada solo que se requiere de un contador en 
el punto de conexión a red para poder contabilizar la energía vertida. Además, también 
necesita que el inversor sea capaz de sincronizarse con la tensión de red.  
 
 
1.2.3. Instalación para autoconsumo 
 
 La característica de autoconsumo se aplica tanto para instalaciones aisladas como para 
conectadas a red. En las aisladas es evidente ya que toda la energía producida se retiene 
dentro del circuito interno de la instalación. 
 En cuanto a las inyectadas a red, es habitual en pequeñas instalaciones donde se suele 
utilizar el balance neto. Se trata de un sistema por el que el productor vierta a red toda la 
energía que produce de forma que cuando el consuma en horarios de ausencia de sol, se le 
descuenta de la factura aquella parte que ha inyectado.  
Normalmente, este tipo de instalaciones suelen ser rentables debido a que la energía 
solar se produce durante las horas punta del mediodía que es cuando más se caro está el 
precio de la energía. Esto se debe a que a estas horas los picos de demanda su cubren 
mediante el uso de energías más costosas como lo son el gas y el carbón.  Aunque obviamente, 
la rentabilidad también depende de la legislación de cada país [13]. 
 
 
1.2.4. Situación actual de la fotovoltaica 
 
 Como ya hemos dicho antes, la generación fotovoltaica se va haciendo lentamente un 
hueco en los mercados, tanto mediante grandes plantas de producción como con pequeñas 
instalaciones residenciales. En algunos países como Alemania y China, se está impulsando 
fuertemente (ver fig. 1.4) gracias a políticas que favorecen su desarrollo. En el caso alemán, 
por ejemplo, se tiene que para enero de 2012 se habían instalado más de 24 GWp, de las 
cuales 8.8 GWp correspondían a plantas productoras de pequeña potencia. Actualmente, esta 
tendencia ha seguido en aumento [16], [17], [18]. 
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 Por otra parte, en casos como el español, esta tendencia ha ido en descenso. Aunque 
la península goza de abundante recurso solar, tanto que en 2015 ya alcanzó la paridad de red 
[19]; las políticas en la materia no han beneficiado su desarrollo. Este hecho contrasta con la 
situación alemana ya que en ese país se dispone de la mitad de recurso solar [20]. 
 
 
Figura 1.4: Potencia fotovoltaica instalada y añadida por países para el 2015 [19]. 
 
 En el ámbito de las instalaciones de gran potencia, estas han sufrido una turbulenta 
evolución. Al principio fueron apoyadas gracias a las primas, pero más tarde se aplicaron leyes 
de carácter retroactivo que redujeron la rentabilidad de las mismas llegando a no serlo en 
algunos casos. Estos hechos han dejado esta área del sector con una gran inseguridad jurídica 
que ha derivado en una inversión casi nula. No obstante, algunas fuentes afirman que con afán 
de cumplir los objetivos del 20/20/20 de la UE, se prevé que en los próximos años se realizará 
una gran inversión [13], [21]. 
En cuanto a los pequeños productores, una de las causas de este fenómeno se debe a 
la tardía implantación del Real Decreto 900/2015 sobre el autoconsumo, a partir del cual paso 
a ser una actividad regulada. Más aún, en él se estipula que se aplican cargos a la energía 
autoconsumida de forma que no es favorable a su rentabilidad [22], [23]. 
 Por otra parte, la modalidad de inyección a red para instalaciones de pequeña 
potencia, lleva regulada desde el año 2011 tras el Real decreto 1699/2011. No obstante, 
resulta que el balance neto todavía no está regulado por lo que la energía sobrante en una 
instalación se inyecta a coste nulo [24].  
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1.3. OBJETIVOS 
 
 Aunque se acaba de mencionar que la situación actual del autoconsumo en España es 
bastante negativa, sí que es probable que en los próximos años esta situación cambie; bien sea 
por decisión propia del gobierno o por imposición desde las directivas europeas tras el 
siguiente acuerdo comunitario para el 2030 [25].  
 Enmarcado en este nuevo contexto, en el presente trabajo de fin de grado se plantea 
el diseño de una instalación fotovoltaica para autoconsumo orientada a pequeños 
consumidores. En ella, se pretende agrupar las modalidades de autoconsumo, inyección a red 
y acumulación en baterías en un solo convertidor que dispondría de menos elementos que uno 
convencional. Con la combinación de estas estrategias, se pretende obtener un equipo capaz 
de generar ahorro económico. Además, con el objetivo dar facilidades el consumidor, se 
procurará hacer un diseño de forma que su instalación y su manejo sean lo más se sencillos 
posible. 
 Para el convertidor, se recurre al denominado puente en H. Una de sus ventajas es que 
permite transformar la corriente generada por el módulo o baterías en alterna, y al ser 
reversible en corriente también permite recargar las baterías desde una fuente alterna, que en 
este caso será la red. Además, también se puede configurar como regulador DC/DC, lo cual 
posibilita su uso como regulador de carga de las baterías cuando se obtienen energía del 
módulo. Por último, decir que también se puede configurar como seguidor MPTT. En la figura 
1.5 se ofrece un esquema de cómo sería el diseño. 
 
 
Figura 1.5: Esquema de la instalación fotovoltaica con sus modos funcionamiento. 
 
Por tanto y de forma resumida, el objetivo a cumplir será el diseño, primero de la 
instalación y después del convertidor que cumpla estas características. Estos temas abarcan 
desde el capítulo 2 al 5. Tras ello, se procederá con el montaje de las mismas mostrado en el 
capítulo 6.  
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CAPÍ TULO 2 
 
 
 
DISEÑO DE LA INSTALACIÓN FV 
 
Capítulo 2 DISEÑO DE LA INSTALACIÓN FV 
 
 
 
RESUMEN 
 
 Este capítulo trata sobre el procedimiento escogido para la elección de los principales 
elementos que forman la instalación fotovoltaica. Estos son el módulo FV, el trafo, las baterías 
y el convertidor. Para ello, se tomarán las necesidades energéticas de un hogar junto con el 
recurso solar disponible y se hará un balance energético y otro económico que determinen a 
grandes rasgos la efectividad de la instalación. En base a los resultados, se buscarán ofertas en 
el mercado que sean capaces de satisfacer los requerimientos técnicos y económicos para la 
viabilidad del producto. 
 En cuanto al convertidor, al no existir en el mercado un producto adecuado a las 
necesidades, este se deberá diseñar y montar. Esta tarea  se tratará en capítulos posteriores 
constituyendo el grueso del desarrollo del proyecto. 
  
Borja Ororbia Payan  Grado en Ingeniería Eléctrica y Electrónica 
10 
2.1. PLANTEAMIENTO 
 
En el siguiente apartado se explicara cómo se ha determinado las condiciones 
necesarias para el diseño de la instalación. Estas son, la estimación del recurso solar y de la 
demanda energética, la estimación del coste de la energía y los requerimientos técnicos de la 
instalación. 
 
2.1.1. ESTIMACIÓN DEL RECURSO SOLAR Y DE LA DEMANDA ENERGÉTICA 
 
En primer lugar se elige un emplazamiento para la instalación. Se ha escogido 
Pamplona ya que es donde se van a realizar posteriormente las pruebas. Por otra parte, al ser 
una zona de menor irradiancia que en otras partes del territorio (véase fig. 2.1), es de prever 
que consecuentemente se produzca menos energía. Es por ello, que se puede afirmar que si la 
instalación es rentable en esta zona, lo será también en otras partes del territorio [26]. 
 
 
Figura 2.1: Mapa de la radiación solar global media anual sobre la superficie horizontal [26]. 
 
Junto con la elección del emplazamiento se fijan las características de la irradiancia 
solar que existe en el lugar, es decir, el recurso solar del que se dispone. Hay que señalar que 
esta varía continuamente. Aunque por su practicidad, se recurre a la irradiancia media por 
horas en el mes de marzo [27], debido a la consideración de que es un mes con valores 
promedio en referencia en horas de sol e irradiancia solar. Para este cálculo se ha supuesto 
una orientación sur con inclinación de los módulos de 45º respecto a la horizontal y un 
coeficiente de albedo del 0.2 que corresponde al del terreno habitual de la zona. Los cálculos 
realizados se resumen en la fig. 2.2 donde se grafica la irradiancia media por metro cuadrado y 
por hora.  
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Se debe mencionar que se ha adelantado en una hora el ciclo solar para hacerlo 
coincidir con el horario de invierno español, es por eso que el sol se encuentra en su punto 
más alto a la una del mediodía en vez de a las doce como cabría esperar.  
 
 
Figura 2.2: Irradiancia media global diaria por hora en W/m2. En Pamplona, marzo, inclinación 
45º, albedo 0.2 [27]. 
 
 A continuación, se precisa determinar la demanda de potencia por horas de un hogar. 
Por no entrar en un análisis exhaustivo, ya que no es el objetivo del proyecto, se ha tomado la 
curva de demanda de energía real por horas de una vivienda para un día aleatorio de marzo. 
Para ello, se han utilizado los datos del contador inteligente de la vivienda a los cuales se 
puede acceder a través de la página web de la compañía distribuidora. Estos datos pueden 
verse de forma gráfica en la figura 2.3 [28].  
 
 
Figura 2.3: Energía media por horas consumida en un hogar el 17 de marzo de 2017 [28]. 
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2.1.2. ESTIMACIÓN DEL COSTE DE LA ENERGÍA 
 
Se supondrá que se está acogido a la tarifa 2.0DHS, más conocida como la tarifa del 
coche eléctrico, y que la situación legal ha cambiado favoreciendo la inyección a red. De esta 
manera, al igual que en otros países de la UE [29], se tendría que se paga lo mismo por 
consumir que por inyectar energía gracias el balance neto. De todas formas, aunque 
actualmente esto no podría hacerse, es previsible que en el futuro cercano esto se cumpla tal y 
como ya se ha mencionado anteriormente. 
Para el día en que se ha hecho el estudio, el coste de la energía tenía los siguientes 
valores por hora (ver fig. 2.4). En ellos, se puede apreciar los diferentes periodos: entre la 
13:00 y las 23:00, punta; entre las 1:00 y las 7:00, súper-valle; y en el resto del día, valle.  
 
 
Figura 2.4: Coste del término de la energía en la tarifa 2.0DHS el 17 de marzo de 2017 [30]. 
 
 
2.1.2. REQUERIMIENTOS TÉCNICOS DE LA INSTALACIÓN 
 
Debido a que el puente H es un convertidor de tipo reductor, para permitir que el flujo 
de energía circule desde el lado de tensión continua al lado de tensión alterna, se necesita que 
el valor del primero sea mayor que el segundo. Esto da como resultado las siguientes 
relaciones: 
𝑉𝐹𝑉 > 𝑉𝐵𝐴𝑇 > 𝑉𝑅𝐸𝐷 
En cuanto a las potencias de los elementos, se deberá tener que la del generador debe 
ser la más baja para que así los demás elemento puedan soportar el flujo de potencia. 
𝑃𝑇𝑅𝐴𝐹𝑂 > 𝑃𝐵𝐴𝑇 > 𝑃𝐹𝑉 
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2.2. MÉTODO DE RESOLUCIÓN 
 
Debido al gran número de variables implicadas, el cálculo se realiza de forma iterativa 
mediante el método “prueba y error”. De esta forma, se ajustan las variables hasta que se 
consigue un resultado óptimo en función de los objetivos establecidos. El orden de las 
iteraciones es el siguiente: primero se escoge el modulo y su cantidad y se obtiene el recurso 
solar disponible de la instalación; después se simula un escenario de funcionamiento 
obteniendo un balance económico; más tarde, se escogen las baterías y el  transformador que 
se ajusten a los requerimientos; y por último, se realiza un análisis económico para evaluar su 
rentabilidad. 
 
 
2.2.1. ELECCIÓN DEL TIPO DE MÓDULO Y SU CANTIDAD: 
 
El primer paso consiste en escoger un módulo y la cantidad del mismo que su va a 
utilizar. De esta forma, se obtiene la potencia nominal del generador fotovoltaico. Después, se 
establecen las asociaciones en serie y paralelo de los mismos para determinar su tensión 
nominal de trabajo.   
Para determinar el la cantidad de energía disponible en la instalación, primero se 
calcula la eficiencia de la misma. Para ello, se tiene en cuenta la eficiencia de conversión del 
módulo y la el convertidor que se estima en un 85% en potencia. Por último, se utiliza la curva 
de la irradiación (fig. 2.2) para obtener la energía que genera la instalación. Nótese que lo que 
se desea es energía y no potencia. Pero como en este caso la potencia por horas corresponde 
con la media horaria, es correcto afirmar que los vatios equivalen a vatios-hora. 
 
 
2.2.2. SIMULACIÓN DE FUNCIONAMIENTO 
 
Como ya se ha dicho anteriormente, tan solo se simulara un día del año el cual se toma 
como representativo de su funcionamiento a lo largo de toda su vida útil. Aunque en realidad, 
no se trate de una aproximación concluyente.  
Para ello, se elabora un balance energético en el que se calculan los distintos flujos de 
energía en función de la hora del día, el modo de funcionamiento, la demanda de consumo y el 
recurso solar disponible. Hay que recordar que debido al convertidor multifuncional se 
disponen de las siguientes opciones: 
 Red a batería: El convertidor funciona como rectificador consumiendo energía de la 
red y almacenándola en las baterías. Por ello, la energía generada es negativa y esta 
contribuye negativamente a la vertida a la red. 
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 FV a red: El convertidor funciona en modo inversor inyectando a la red toda aquella 
energía que produce el módulo.  La energía vertida será por tanto la diferencia entre la 
generada y la consumida.  
 FV a batería: El convertidor funciona como regulador de carga almacenando en la 
batería toda la energía que produce. En este caso, la energía consumida es igual a la 
vertida y la generada igual al incremento en las baterías. 
 FV + Batería a red: El convertidor vierte a la red la energía almacenada en las baterías. 
Además, permite extraer cierta energía del módulo aunque este no funcione en el 
punto de máxima potencia. 
En cuanto a la curva de consumo, se utiliza la mostrada en la figura 2.3 la cual se trata 
de una media horaria. Por otra parte, para la curva de producción solar disponible se utiliza la 
calculada en el apartado 2.2.1. Por último, se debe mencionar que Los flujos de energía 
obtenidos del balance energético serán los siguientes: 
 Energía generada: Corresponde a la energía producida desde el punto de vista del 
convertidor. Si la genera el módulo será positiva y si se cargan las baterías desde la red 
será negativa. 
 Energía en baterías: Indica la energía acumulada en las baterías. 
 Energía consumida: Es aquella que consume el usuario (fig. 2.3).  
 Energía vertida: Indica la energía generada desde el punto de vista del usuario. Es 
decir, es aquella que intercambia directamente con la red eléctrica considerándose 
negativa cuando se consume mayormente desde la red. 
 
 
2.2.3. ELECCIÓN DE LA BATERÍA Y TRANSFORMADOR 
 
Una vez habiendo simulado la instalación para los módulos FV escogidos, se procede a 
la elección de las baterías. Para ello, se recurre al balance energético de donde se extrae que la 
energía que deben de almacenar las baterías. Hay que añadir que no se considera un 
sobredimensionamiento de las mismas debido a que no se trata de una instalación de 
autoconsumo aislado, y que por tanto, el agotamiento de la energía almacenada no es un 
factor crítico. Además, se debe de tener en cuenta que al tratarse de uno de los elementos 
más caros y que más mantenimiento requieren de toda la instalación, se debe procurar no 
sobredimensionarlo innecesariamente. 
Después, se establece la tensión de funcionamiento de las baterías y su calcula su 
capacidad mediante la ecuación 2.1. Después, tan solo queda determinar la las asociaciones 
serie y paralelo de las mismas si es que fuese necesario. 
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𝐶 =
𝐸
𝑉 ·  𝐷𝑜𝐷 
 ( 2.1 ) 
En donde: 
 C Capacidad de la batería en Ah 
 E Energía de almacenamiento necesaria en Wh 
 V Tensión del banco de baterías en V 
 DoD Deep of Discharge o Profundidad de descarga 
 
En cuanto al transformador, este se debe escoger de tal forma que se cumplan los 
requerimientos técnicos señalados en el apartado 2.1.2. Es decir, se debe imponer que la 
tensión mínima que pueda darse en la batería sea menor la tensión pico en el lado de baja del 
transformador; y también, que la potencia nominal sea superior a la del resto de elementos.   
 
 
2.2.4. ANÁLISIS ECONÓMICO 
 
Para determinar la rentabilidad de la opción escogida se realiza de forma similar al 
balance energético, un balance económico. En él, se calcula por horas el coste de la energía en 
el caso de que se utilizase la instalación fotovoltaica y en el caso de que no se utilizase. Como 
el resto de términos de la factura (término de potencia, peaje, etc.) son iguales se tenga o no la 
instalación, con la diferencia de ambos valores se obtiene el ahorro económico producido. 
Además, no se tienen en cuenta los impuestos, por lo que el ahorro debería ser mayor.  
Dicho análisis, se basará en el coste del término de la energía obtenido para el día de 
estudio (ver fig. 2.4) aplicado a la cantidad de energía que se consume desde la red. Para ello, 
se tendrá en cuenta las diferentes zonas horarias que son: valle, punta y super-valle.  
Por último, se supondrá que la instalación tiene una vida útil de 20 años [31] y que su 
costo es la suma de los costes de la batería, módulo, trafo y convertidor. Como todavía no se 
conoce cuál va a ser el coste de este último, su valor se estimará en 200€.  
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2.3. SOLUCIÓN ADOPTADA 
 
Tras haber analizado las combinaciones de distintos componentes, a combinación se 
muestra la solución que mejor se adapta a los requerimientos técnicos y a los objetivos del 
trabajo. 
 
2.3.1. MÓDULO FV 
 
Se ha escogido el módulo 190-72P de Red Solar, el cual suministra 190 Wp a 37.4 V en 
condiciones STC (ver Anexo 9.7). Además, el fabricante asegura que tiene una eficiencia de 
conversión del 17% y una superficie de captación de 1.2m2. Si como ya se ha dicho, se estima 
que el convertidor tendrá una razonable eficiencia del 85%, tenemos que tan solo se podrá 
aprovechar el 14.45% de la irradiancia disponible. 
En la figura 2.5 se muestra la curva resultante de la energía media producida por la 
instalación junto con energía media consumida por el hogar. De esta forma se aprecia como 
hacia las horas centrales del día existe sobreproducción de energía. 
 
 
Figura 2.5: Energía generada por la instalación y energía consumida en el hogar. 
 
 Es destacable el uso de un único módulo para la instalación generadora. Esto se debe 
al afán de ajustarse a los objetivos de una instalación sencilla y fácil de usar. Con un solo 
módulo, el conjunto de la instalación se podría integrar en la parte posterior del mismo, siendo 
fácil de transportar. También sería fácil de instalar ya que para ello solo haría falta conectarlo a 
la toma de corriente.  
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2.3.2. SIMULACIÓN 
 
En la figura 2.6 se muestra el balance de forma gráfica. En ella se representan para 
cada hora, los diferentes flujos de energía que se han explicado anteriormente. En la figura, se 
debe aclarar que ‘Red’ hace referencia a la energía que se está consumiendo de la red desde el 
punto de vista del usuario, es decir, se trata del valor inverso que la energía vertida que es el 
que se ha usado en el balance de potencias. El fondo coloreado indica la franja horaria del día 
en función de la tarifa horaria.  
 
 
Figura 2.6: Balance de potencias por horas y modos de funcionamiento. 
 
Nótese como a las 4 de la mañana, cuando el precio de la luz es más bajo, se 
aprovecha para cargar las baterías desde la red. A las 10 de la mañana, cuando el consumo es 
bajo y el recurso solar es alto, se aprovecha también para cargar las baterías desde el módulo. 
Más tarde, a las 9 de la noche, se descarga esta energía reduciendo el consumo de la red en el 
momento de mayor coste de la energía. 
 
Por otra parte, en la tabla 2.1, se muestran los resultados del balance energético. En 
ella se aprecia como la potencia generada por los módulos provoca que la energía vertida (en 
valor absoluto) sea menor que la consumida por el usuario. Se puede ver el balance por horas 
en el anexo 9.1: Balance energético.  
 
Energía [Wh] 
Generada Acumulada Consumida Vertida 
863,32 158,88 4034,00 -3329,56 
Tabla 2.1: Resultados del balance energético 
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2.3.3. BATERÍA Y TRAFO 
 
Una vez habiendo simulado la instalación para los módulos FV escogidos se procede a 
la elección de las baterías. Para ello, se recurre al balance de energía en la tabla 2.1; de ella se 
extrae que la energía necesaria para las baterías es de 159 Wh. 
El siguiente paso es establecer la tensión de trabajo de las baterías, esta será de 24 V de 
acuerdo con la tensión de funcionamiento del módulo. Con ello, se ha escogido el modelo de 
plomo-ácido de B.B. Battery, que funcionan a 12V y tienen una capacidad de 17Ah (ver anexo 
9.9.2). Por tanto, deberemos utilizar al menos, dos de ellas conectadas en serie. Se tiene en 
cuenta que las baterías de plomo-ácido tienen una vida útil de poca duración relativa en 
contraposición a su bajo coste. Por ello, se le aplica una profundidad de descarga del 40% para 
alargar su duración. Con ello, se calcula la capacidad del banco de baterías utilizando la 
ecuación 2.2. Para determinar la potencia de las mismas, se utiliza la máxima corriente a la que 
se pueden cargar, 5.1 A. Con ello, se tiene que la potencia de las baterías es de 122W 
Como resultado se tiene que se requiere una capacidad de 16.56 Ah, es decir, se 
necesitan dos baterías conectadas en serie.  En la figura 2.7, se muestra como evolucionaría a 
lo largo del día el estrado de carga (SoC) del banco de baterías utilizado para el estudio 
energético.  
 
 
Figura 2.7: SoC de la batería para el día de estudio. 
 
Para calcular el transformador, el último elemento, se debe de imponer que la tensión 
debe de ser todavía menor que la utilizada por las baterías. Estas alcanzarán los 22V cuando 
estén descargadas, por lo que el valor del secundario del trafo debe de ser raíz de 2 veces 
menor a este valor, es decir, 15.5V. También hay que tener en cuenta que la potencia nominal 
del sistema es de 190 W. Para ello, se ha escogido un transformador que opera a 15 V en el 
devanado primario y que además soporta 200VA. 
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2.3.4. RESULTADO ECONÓMICO 
 
Si se aplican los balances de potencias obtenidos a las tarifas energéticas podemos 
calcular el coste del término de la energía con y sin la utilización de la instalación fotovoltaica 
(fig. 2.8). Como el resto de términos de la factura (término de potencia, peaje, etc.) son iguales 
se tenga o no la instalación, con la diferencia de ambos valores se obtiene el ahorro económico 
producido (tabla 2.2). Además, no se tienen en cuenta los impuestos, por lo que el ahorro 
debería ser mayor.  
 
 
Figura 2.8: Coste de la energía y ahorro económico de la instalación. 
 
Nótese como el mayor ahorro se produce durante las horas del mediodía cuando se 
está inyectando a red aprovechando que la producción solar y el precio de la energía son altos. 
También, existe un importante ahorro a las 9 de la noche que corresponde con la hora de uso 
de las baterías. 
Por otra parte, en la tabla 2.2 se muestran los resultados del análisis económico.  Al 
igual que para el balance de energía, si se desea ver el análisis por horas puede consultar el 
anexo 9.2: Balance económico. 
 
Coste  de energía [c€] 
con FV sin FV Ahorro 
33,89 42,42 8,53 
Tabla 2.2: Resultados del análisis económico 
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 A la vista de los resultados se puede concluir que para este día, el usuario se ha 
ahorrado 8.53c€, lo que equivale un 20% del costo del término de energía. Teniendo en cuenta 
el coste de la instalación más un coste estimado del convertidor de 200 € (ver Anexo 9.6: 
Presupuesto) y suponiendo que tiene una vida útil de 20 años [30], tendríamos una 
amortización diaria de 7.99c€ (véase ecu. 2.2). 
 
𝑐€
𝑑í𝑎
=  
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 [€]
 𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑑í𝑎𝑠]
 
 
( 2.2 ) 
 
Por lo que el ahorro estaría en torno al céntimo de euro (en ese día). No obstante, hay 
que destacar que solo se trata de un valor orientativo ya que estos datos dependen de 
multitud de condiciones como son las políticas hacía la fotovoltaica, la adecuada programación 
de los modos de funcionamiento del convertidor y el consumo de energía del propietario entre 
otros. 
En cualquier caso, la conclusión que se puede extraer de este análisis es que el ahorro 
es posible y que para determinarlo es preciso de un análisis más exhaustivo. Pero como ya se 
ha dicho anteriormente, ese estudio no es objeto de este proyecto.  
 
2.3.5. RESÚMEN 
 
 En la tabla 2.3 se ofrece un resumen de los resultados obtenidos para cada uno de los 
elementos de la instalación. La columna de la derecha muestra la potencia nominal que cada 
uno de ellos, la cual da una idea del correcto dimensionado de la instalación. En el siguiente 
capítulo se profundiza sobre las características de cada uno de estos elementos. 
 
Elemento Modelo Cantidad Tensión [V] Potencia [VA] 
Módulos RS190 1 25-45 190 
Baterías  BP17-12 2 22-29 122 
Trafo RS 503-934 1 15/230 200 
Tabla 2.3: Resumen del dimensionado de la instalación. 
 
 Como puede verse, se cumplen todos los requerimientos técnicos a excepción de la 
potencia de las baterías que debería ser mayor para poder aprovechar la energía del panel en 
funcionamiento nominal. No obstante, como se puede inyectar a red en el caso de darse esta 
situación, el resultado se da por válido.  
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CAPÍ TULO 3 
 
 
 
DISEÑO DE LOS COMPONENTES DEL 
CONVERTIDOR 
 
Capítulo 3 DISEÑO DE LOS COMPONENTES DEL CONVERTIDOR 
RESUMEN 
 
Este capítulo se centra en el diseño y elección de los componentes hardware del 
convertidor. Esto son los transistores del puente H, los filtros de potencia a la entrada y salida 
del convertidor, los relés de cambio de funcionamiento, y los diodos.  
Se comienza con la obtención de los requisitos del convertidor en cuanto a niveles de 
tensión y corrientes a soportar. Para ello, es necesario analizar el funcionamiento de los 
dispositivos acoplados a este. Después se calculan las pérdidas del puente en función de los 
semiconductores utilizados y se escogen los más adecuados. También se determina la 
necesidad del uso de disipadores térmicos. 
 Una vez dimensionado el puente, se diseña el filtro de entrada para mantener estable 
la tensión de continua. Con el filtro de salida se adecúa la corriente la salida del puente en H 
para que pueda ser inyectada a la red cumpliendo la normativa, o a las baterías  según sea el 
caso.  
Por último, se escogen los relés que permitirán los cambios entre los modos de 
funcionamiento del convertidor y se elige un diodo antirretorno para evitar que el módulo 
absorba energía.  
Borja Ororbia Payan  Grado en Ingeniería Eléctrica y Electrónica 
22 
3.1. REQUERIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO 
 
Para el dimensionado del convertidor se precisa primero, que se determinen los 
parámetros de funcionamiento de los dispositivos conectados a éste, ya que de estos 
dependerán en gran medida sus características. Estos son el módulo FV, las baterías y el 
transformador. 
 
3.1.1. Parámetros del módulo FV 
 
Las tensiones y corrientes de funcionamiento del módulo vienen condicionadas por la 
radiación incidente en el módulo y la temperatura a la que opera. En la hoja de características 
estos valores se especifican para una temperatura de célula de 25ºC y diversos valores de 
irradiancia incidente para condiciones estándar de medida o STC. Pero en la práctica, como esa 
temperatura de célula es demasiado baja, también se ofrecen unos coeficientes para ajustar la 
variación de los parámetros en función de las variaciones de temperatura. Estos se encuentran 
en forma de %/ºC, salvo el de la tensión, que está dado mV/ºC (anexo 9.9.2). 
Este coeficiente asegura que la tensión de circuito abierto varía en -2.23mV por cada 
incremento de grado. Esto es un valor irreal, ya que está asegurando que la tensión 
permanece prácticamente inalterable ante cambios de temperatura. No obstante, en el propio 
datasheet se ofrece una gráfica de la variación de la curva de funcionamiento del módulo en 
función de la temperatura. Aunque en ella, tampoco queda claro cómo se hace este 
comportamiento ya que su leyenda no es concisa. De todas formas, lo que queda claro es que 
la variación de tensión es bastante mayor a unos milivoltios. Es por ello, que este parámetro se 
estima con un valor de -0.5%/ᵒC. Siendo este obtenido de forma aproximada de la mencionada 
gráfica del datasheet y sobredimensionado por seguridad. 
El fabricante tampoco ofrece el coeficiente de tensión en el punto de máxima potencia 
(VMPP) por lo que este se estima. Para ello, se escoge un valor similar al de tensión de circuito 
abierto ya que es lo que ocurre en la práctica [31], pero algo mayor por seguridad; y se 
contrasta con los coeficientes de módulos de similares características. Con ello, se estima este 
valor en -0.55%/ᵒC.  
Por tanto, con estos datos ya se pueden calcular los parámetros del módulo. El método 
seguido para ello, es primero calcular la temperatura del módulo, que sigue una variación 
aproximadamente lineal a la irradiancia en el módulo según los valores en condiciones NOCT  
la temperatura ambiente (ecu. 3.1). Con esta temperatura se aplica el coeficiente de variación 
del parámetro (ecu. 3.2). 
 
𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 =
𝐺 
800
(𝑇𝑎𝑚𝑏 − 20 ) + 𝑇𝑎𝑚𝑏 ( 3.1 ) 
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𝑋 = 𝑋𝑆𝑇𝐶 + (𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 25)
𝛼
100
𝑋𝑆𝑇𝐶 ( 3.2 ) 
 
En donde: 
 Tcell Temperatura de la célula en ºC 
 Tamb Temperatura en el ambiente en ºC 
 G Irradiancia incidente en el módulo en W/m2 
 X Parámetro a calcular 
 XSTC Parámetro en condiciones STC 
 𝛼  Coeficiente de variación con la temperatura del parámetro 
 
Siguiendo el procedimiento, obtenemos la tabla 3.1 en la que se muestran las 
tensiones, corrientes y potencias para distintas condiciones de trabajo, de G y de temperatura 
ambiente. Entre ellos se resaltan aquellos que están en color naranja, los cuales son los más 
extremos. Como se puede apreciar el peor caso es en el de un amanecer en el que la radiación 
no ha calentado todavía el módulo. En él, se puede dar una potencia superior a la nominal 
además de las mayores tensiones de funcionamiento y circuito abierto.  Por otra parte, el 
mayor valor de corriente se da en el caso de un día soleado con plena irradiancia y mucho 
calor.  
 
G [W/m2] Tamb [°C] Descripción VMPP IMPP PMPP VOC ISC 
1000 -8,7 STC  37,44 5,08 190,00 44,86 5,67 
1000 45 Día soleado verano 26,37 5,27 138,94 44,74 5,70 
800 30 Cálido 29,66 4,26 126,50 43,93 4,57 
800 0 Frio 35,60 4,19 149,09 44,00 4,55 
200 20 Nublado 33,18 0,96 31,92 41,00 1,25 
0→1000 -8,7 Amanecer (peor caso) 44,39 5,00 222,06 52,43 5,65 
Tabla 3.1: Resumen de parámetros de funcionamiento del módulo FV. 
 
 
3.1.2. Parámetros del transformador 
 
Como el trafo se encuentra conectado a la salida de un convertido, este puede afectar 
a su comportamiento modificando la respuesta del filtro de salida; por tanto, es necesario 
conocer sus parámetros en particular, su inductancia y resistencia serie. 
 El valor de la inductancia no está dado, aunque se puede estimar a través del valor 
habitual en p.u. de la impedancia de los trafos que es de 15% [33]. Por tanto, aplicando la 
ecuación (3.3), se obtiene que la inductancia referida al lado de baja es de 540 µH. 
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𝐿 =  
𝑍𝑝𝑢
𝑉𝑃
2
𝑆𝑁
𝜔
 
( 3.3 ) 
En donde: 
 L Inductancia del trafo [H] 
 SN Potencia nominal del trafo [VA] 
 ZPU  Impedancia en por unidad 
 VP Tensión en el primario [V] 
 𝜔 Frecuencia del sistema en [rad/s] 
 
En el caso del valor de la resistencia serie equivalente se puede aproximar a través de 
la eficiencia del trafo que es de 90% (ver anexo 9.9.2).  Se obtiene un valor de 112 mOhm. Las 
pérdidas en el núcleo se desprecian ya que como se verá en el apartado 6.1.2.1, no influyen en 
el cómputo total. 
𝑅 =
𝑃𝑁𝑒𝑓
𝐼𝑁
2  ( 4.3 ) 
En donde: 
 IN Intensidad nominal en A 
 PN Potencia nominal en W 
 ef Eficiencia del transformado en tanto por uno. 
 
L [H] 540 VP [V] 15 
R [Ohm] 0,112 VS [V] 230 
VOC [V] 16,4 SN [VA] 200 
Tabla 3.2: Resumen de los parámetros del trafo. 
 
 
3.1.3. Parámetros de la batería 
 
Atendiendo al datasheet de la batería, podemos obtener los valores más 
representativos de su funcionamiento. Entre ellos, destaca que su tensión disminuirá hasta 22 
V cuando esté descargada; y que ésta, aumentará hasta los 29,2 V cuando esté 
completamente cargada. También es importante señalar que la máxima corriente de carga es 
de 5,1 A com ya se ha señalado en el apartado 2.3.3, por lo que es posible que no sea capaz de 
absorber toda la potencia del módulo en funcionamiento nominal. Aunque este aspecto se 
estudiará más adelante.  
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En cuanto a su capacidad, hay que destacar que los 17Ah se obtienen con un régimen 
de descarga de 20h. Para como para esta aplicación hace falta un régimen más corto, 
probablemente de 3 horas, su capacidad disminuirá considerablemente. A continuación se 
ofrece la tabla 3.3 con el resumen de estas características. 
 
VMAX [V] 29,2 IDESCARGA 20H [A] 0,837 
VMIN [V] 22 C20 [Ah] 16,74 
IMAX CARGA [A] 5,1 IDESCARGA 1H [A]  10,4 
RS CARGADA [Ohm] 0,032 C1 [Ah] 10,4 
 
Tabla 3.3: Resumen de los parámetros de las baterías. 
  
Este efecto tendrá influencia en la vida útil de la batería ya que deberá aumentar su 
profundidad de descarga por encima de la calculada en el apartado 2.3.3.  
 
 
3.1.4. Parámetros para el dimensionado del puente 
 
 Una vez determinadas las características de los elementos conectados al puente, solo 
queda extraer los requerimientos de los componentes que lo forman. Entre los parámetros 
clave, está el límite máxima tensión instantánea que debe soportar. Esta viene dada por la 
máxima tensión de vació del módulo, 52 V. El otro parámetro clave es la máxima corriente 
nominal que impone el límite térmico. Esta viene impuesta por el lado de red en la que la 
corriente puede llegar hasta casi los 20 A pico.  
En lo relativo al cálculo de las pérdidas del puente, estas se realizan atendiendo a las 
condiciones nominales de funcionamiento. Estas se dan en su funcionamiento como FV a Red 
en la que el módulo está en condiciones STC (ver fig. 9). El siguiente caso más desfavorable 
sería en el modo de carga de batería a través del módulo FV. En este modo, una de las ramas 
del puente se utiliza más que la otra, por lo que puede esperarse mayor carga en los 
semiconductores. No obstante, al estar limitada la corriente de carga de la batería se 
comprobará que no se trata del peor caso.   
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3.2. DIMENSIONADO DEL PUENTE H 
 
 Una vez determinados las condiciones necesarias de funcionamiento del convertidor, 
se procede a diseñar el puente H. Esta tarea conlleva el cálculo de las pérdidas de los 
transistores y/o diodos involucrados en la conmutación. Después, si procede, se calculan los 
disipadores necesarios. 
 
 
3.2.1. Funcionamiento del puente en H 
 
Conceptualmente, el convertidor actúa como un amplificador para una señal de una 
referencia dada, en este caso una senoidal. Esta señal (modulante) se compara con una señal 
triangular de mayor frecuencia (portadora) para obtener una señal modulada por ancho de 
banda o PWM. Después, es amplificada en el puente H utilizando el Bus de tensión continua. 
Dada su naturaleza digital, contiene un alto nivel frecuencial, donde la frecuencia fundamental 
es la misma senoidal que se ha introducido al circuito comparador. Por tanto, una vez 
amplificada, hace falta filtrar los armónicos empleando un filtro pasabajos para cumplir con la 
normativa de inyección a red. 
En cuanto a la modulación PWM, esta se basa en un circuito comparador en el que 
ofrece una salida lógica verdadera si la modulante es mayor que la portadora; y falsa, si ocurre 
lo contrario.  Por tanto, se trata de una señal de frecuencia constante e igual a la de la 
portadora y de ciclo de trabajo variable, dependiendo del nivel de la modulante.  
Al tratarse de un inversor, se requieren de alguna forma de producir ciclos de trabajo 
“negativos”. Obviamente esto es imposible, por lo que se añade otra rama en paralelo 
conectada a la referencia negativa del circuito de salida que reproduzca el semiciclo negativo. 
Como la salida es de tipo diferencial, la correcta combinación de los ciclos de trabajo de cada 
rama da lugar a un equivalente del conjunto llamado índice de modulación, el cual toma 
valores entre -1 y 1.  
Existen varias modulaciones para la formación de la tensión alterna, aunque las más 
destacadas son la unipolar y la bipolar. En la unipolar, para el disparo de una de las ramas se 
emplea la tensión de control y para la otra, la inversa de esta tensión. Esto provoca que en 
cada rama se generen ciclos de trabajo complementarios pero centrados sobre la mitad del 
periodo. Como la señal es diferencial, al restarse se convierte en una onda PWM con el doble 
de frecuencia pero con valores de 0 y 1 o -1 y 0. En la bipolar, ambas ramas generan también 
generan ciclos de trabajo complementarios pero en este caso se encuentran en fase por lo que 
al restarlos se obtiene la misma señal PWM solo que entre los valores -1 y 1. 
En este caso se utiliza la técnica unipolar debido a que el uso de un trafo de conexión a 
red reduce las corrientes de modo común que provoca esta modulación que permite reducir 
las pérdidas y el tamaño del filtro (ver fig. 3.1).  
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Figura 3.1: Funciones de conmutación en modulación unipolar. Semiciclo positivo [34]. 
  
Profundizando en la función de conmutación, se tiene que para un semiciclo positivo 
de la tensión de control, se dan las siguientes situaciones que se muestran en la figura 3.2. En 
ella, cada interruptor simboliza un par diodo anti paralelo y mosfet que conforman un 
interruptor de 3 segmentos. La fuente de corriente emula la bobina de salida que al no tener 
tiempo para descargarse se comporta como tal. 
 
 
Figura 3.2: Combinaciones del puente H para el semiciclo positivo [34]. 
 
Si se le llama M1 y D1 respectivamente al transistor y al diodo de arriba a la izquierda; 
M2 y D2 a los de arriba a la derecha; y M3, D3 y M4, D4 a sus complementarios de la zona 
inferior de cada rama se puede elaborar la tabla 3.4 con los periodos de conducción y los 
números de conmutaciones de cada semiconductor. En ella se debe de tener en cuenta que T 
hace referencia al periodo aparente de conmutación y que además,  se desprecian las pérdidas 
de encendido de los diodos en el cómputo total.   
 
Conducción Conmutación: 
M1 2Ton + 1Toff  1,0 a 1,1   M4 off, D3 on 
M4 2Ton + 1Toff  1,1 a 1,0  D3 off, M4 on 
D3 1Toff  1,0 a 0,0   M1 off, D2 on 
D2 1Toff  0,0 a 1,0  M1 on, D2 off  
Total M(4Ton +2Toff) , D(2Toff)  Total 2Eoff + 2Eon + 2Err 
Tabla 3.4: Resumen de conmutaciones y tiempos de conducción de los semiconductores. 
  
Para calcular el resto de conmutaciones y tiempo de conducción correspondientes al 
segundo semiciclo se recurre al funcionamiento simétrico y complementario del puente H con 
esta modulación. Con ello, se tiene que el resultado es el mismo al que se obtendría si se 
permutasen las ramas para el semiciclo positivo. Tras el cálculo, se tienen que el número de 
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conmutaciones así como los tiempos de conducción, se reparten equitativamente entre todos 
los elementos. Esto resulta útil para el cálculo de pérdidas ya que relaciona las pérdidas totales 
del puente como 4 veces mayor al de cada interruptor (Mosfet + Diodo).  
 
3.2.2. Cálculo de las pérdidas 
 
Una vez conocidos los tiempos de conducción y el número de conmutaciones para 
cada semiconductor (apartado 3.1), el siguiente paso es calcular las pérdidas que tendrán que 
soportar. Para ello, se recurren a una serie de ecuaciones que permiten aproximar las mismas 
en función de los datos proporcionados por los fabricantes [35]. 
Energía de conducción de los Mosfets: La potencia disipada durante la conducción es 
proporcional a la resistencia entre drenador y fuente para una determinada temperatura de la 
misma que se toma a 100ᵒC. Por ello, se utiliza este valor ya que depende del tiempo y la 
corriente de conducción (ecu. 3.4).  
𝐸𝑐𝑜𝑛𝑀𝑜𝑠 = 𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛) 𝐼𝑟𝑒𝑑 
2 𝑇𝑐𝑜𝑛 ( 3.4) 
 
Energía de conducción de los Diodos: Se utiliza el modelo en conducción del diodo por 
el cual se aproxima la curva su funcionamiento con una resistencia de conducción y una 
tensión de disparo (ecu. 3.5).  
𝐸𝑐𝑜𝑛𝐷𝑖𝑜 = (𝑉𝑡𝑜 + 𝑅𝑡) 𝐼𝑟𝑒𝑑  𝑇𝑐𝑜𝑛 ( 3.5) 
 
Energía de encendido de los Mosfets: Debido a la falta de datos del fabricante, se 
utiliza una aproximación basada en las capacidades parásitas del Mosfet (ecu 3.6).El primer 
término corresponde al tiempo carga de la capacidad de puerta que determina el tiempo de 
subida (tr) de la corriente  y el segundo se debe al efecto Miller en el que cambia la tensión en 
bornes del MOSFET. 
𝐸𝑜𝑛 =  0.5 𝑉𝑑𝑐 𝐼𝑟𝑒𝑑 𝑡𝑟  +
2
3
𝐶𝑑𝑠 ∗ 𝑉𝑑𝑐
2   
( 3.6) 
 
Energía de apagado de los Mosfets: Se calculan de forma similar a las de apagado pero 
en este caso con el tiempo de bajada.de la corriente (tf). El segundo término vuelve a 
corresponder del efecto Miller (ecu 3.7). 
𝐸𝑜𝑓𝑓 =  0.5 𝑉𝑑𝑐 𝐼𝑟𝑒𝑑 𝑡𝑓  +
4
3
𝐶𝑑𝑠 ∗ 𝑉𝑑𝑐
2   ( 3.7) 
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Energía de apagado de los diodos: También se ha tenido que estimar por la escasez de 
datos. Se ha utilizado la carga de recuperación inversa y una constante K fijada a 0.25 que 
relaciona de forma aproximada la evolución de la corriente de recuperación inversa con la 
tensión en el diodo durante el apagado (ecu 3.8).  
𝐸𝑟𝑟 = 𝐾 𝑉𝐷𝐶  𝑄𝑟𝑟 ( 3.8) 
 
Al tratarse de un inversor, el reparto de los tiempos de conducción, así como la 
corriente que circula,  varía según el instante en que se realiza el cálculo. Es por ello, que se 
redacta un script  en Matlab para agilizar los cálculos.    
Para escoger la mejor opción, se han hecho varios cálculos en los que se utilizan 
diferentes frecuencias de conmutación, así como diferentes modelos de Mosfets y diodos. 
También se ha probado el uso o no de diodos de recirculación en anti-paralelo con los Mosfets. 
Todos estos datos se resumen en la tabla del anexo 7.3: Pérdidas del Puente en H. 
Con los datos obtenidos se pueden extraer las siguientes conclusiones referentes a 
cada uno de los componentes y parámetros involucrados: 
1. EL transistor: Existen dos modelos de transistores que tienen buen rendimiento 
aunque el  STF110N10F7 tiene un notable mejor comportamiento en conducción y por 
ello se escoge. Además, es algo más barato.  
 
2. El diodo: Al usar el diodo de recirculación externo STPS30M60SR, se ha comprobado 
que se consigue mejorar la eficiencia del puente. Por otra parte, el coste de añadir este 
diodo es pequeño y además, tiene la ventaja añadida de que reparte las pérdidas entre 
los dos elementos por lo que puede ahorrar el uso de disipadores térmicos. Por estas 
razones, también se ha escogido.  
 
3. La frecuencia de conmutación: Ésta influye considerablemente en las pérdidas totales. 
Por el momento esta se fija a 100kHz como compromiso entre la eficiencia del puente 
y el posterior tamaño requerido para la bobina del filtrado de salida (apartado 3.4). 
 
 
3.2.3. Uso de disipador 
 
 Para determinar si es necesaria la evacuación de calor en los elementos del puente, se 
procede al cálculo de la temperatura en su punto nominal de funcionamiento. Para ello se 
aplica la ecuación (3.9) en relación a los datos que proporciona el fabricante.  
𝑇𝑗 = 𝑇𝑎 + 𝑅𝑡ℎ,𝑗−𝑐  𝑃𝑝𝑒𝑟 ( 3.9 ) 
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 En donde: 
 Tj Temperatura en la unión [ºC] 
 Ta Temperatura en el ambiente [ºC] 
 Rth,j-c Resistencia térmica entre la unión y el ambiente [K/W] 
 Pper Pérdidas del semiconductor [W] 
 
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.5 en la que además se muestran los 
datos más representativos para realizar los cálculos.  Como se puede apreciar, la temperatura 
que podrían alcanzar los semiconductores se encuentra bastante por debajo de los límites 
térmicos correspondientes. No obstante, en el caso el Mosfet, se tiene en consideración que 
en los cálculos realizados en el apartado 3.2.2 se ha utilizado una temperatura de referencia a  
100ºC. Además, se debe tener en cuenta que el convertidor puede ir dentro de un envoltorio 
de protección, por lo que esta temperatura se incrementaría notablemente. En cualquier caso, 
por seguridad se decide colocar unos pequeños disipadores que reduzcan la temperatura del 
transistor a 100ºC.  Para dicho fin se utiliza un disipador de aletas de 2.6W @ 75°C con 
resistencia térmica de 41 K/W (ver anexo 9.8.1). El coste de cada uno de ellos es 31 c€, por lo 
que se considera despreciable.  
 
Elemento MOSFET DIODO 
Modelo STF110N10F7 STPS30M60ST 
Encapsulado TO-220 TO-220AB 
Altura [mm] 29 29 
Anchura [mm] 10,4 10,4 
P total [W] 5,23 3,57 
P /ud. [W] 1,31 0,89 
Tj_max [ºC] 175 150 
Tamb [ºC] 45 45 
Rth_j-c [K/W] 1 0,9 
Rth_j-a [K/W] 62,5 70 
Tj_sin disp 126,72 107,48 
Tabla 3.5: Resultados del cálculo térmico sin disipador. 
 
 
3.3. FILTRO DE ENTRADA 
 
 Dado que tanto el módulo FV como las baterías, están diseñadas para proporcionar 
corriente continua, es preciso utilizar un condensador en el bus de entrada que sea capaz de 
suministrar corriente a las frecuencias exigidas por el puente en H. Estas son 100Hz por la 
frecuencia de la red, 200kHz debido a la frecuencia de conmutación aparente y una estimación 
un varios MHz debido a las resonancias de conmutación de los transistores.   
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3.3.1.  Filtro  @ 100 Hz 
 
 El primer paso consiste un calcular la capacidad necesaria en función de los 
parámetros del sistema y para distintos valores de rizado de tensión. Se aplica la ecuación 
(3.11) la cual se obtiene realizando un balance de potencias a ambos lados del puente. 
 
𝐶𝐷𝐶 =
𝑉𝑟𝑒𝑑  𝐼𝑟𝑒𝑑
∆𝑉𝐷𝐶,𝑝𝑝 𝜔 𝑉𝐷𝐶
 ( 3.11 ) 
En donde: 
 CDC Capacidad del condensador a 100 Hz [F] 
 Vred Tensión de red [V] 
 Ired Corriente en la red [A] 
 ΔVDC,pp Variación de tensión pico-pico [V] 
 ω Frecuencia de la red [rad/s] 
 VDC Tensión del bus de continua [V] 
 
Con ello, se obtiene la tabla 3.6 con los valores de las capacidades para los distintos 
modos de funcionamiento y diferentes valores de rizado de tensión. Nótese que el peor caso 
se da en el funcionamiento con batería inyectando a red ya que utiliza menor tensión de bus. 
En cambio, en el modo regulador, tan solo se tiene la frecuencia de conmutación por lo que no 
se procede la anterior ecuación. 
Rizado [%] 
CDC [mF] para cumplir rizado 
PV a Red Bat  Red PV a Bat 
4,60 4,32 12,00 0,00 
5,00 3,98 11,05 0,00 
5,53 3,60 10,00 0,00 
6,90 2,88 8,00 0,00 
10,00 1,99 5,53 0,00 
Tabla 3.6: Rizado del condensador DC @ 100Hz. 
 
 Para su implementación se decide utilizar condensadores de 1mF ya que su disposición 
en paralelo permite disminuir la corriente a suministrar por cada uno de ellos, reduciendo así 
los costes del filtro y las pérdidas en potencia ya que estas varían con el cuadrado de la 
corriente. En la tabla 3.7 se muestra la relación entre el coste y las pérdidas para este 
condensador. Se escoge 10mF como valor de compromiso entre coste, pérdidas y rizado de 
tensión. 
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Cdc [mF] Rc [Ohm] VN [V] Irizado[A] Pérdidas [W] Precio [€] 
12x1c 0,014 63 8,33 0,96 9,96 
10x1c 0,017 63 8,33 1,15 8,30 
8x1c 0,021 63 8,33 1,44 6,64 
Tabla 3.7: Pérdidas en el condensador. 
 
 
3.3.1.  Filtro  @ 200 kHz 
 
 El condensador usado para el filtro a 100 Hz es electrolítico debido a su relación 
calidad-precio. No obstante, este tipo presenta el inconveniente de que tiene una frecuencia 
de autorresonancia relativamente pequeña. Como ésta no está proporcionada por el 
fabricante se procede a su cálculo por estimación (ecuación 3.12) suponiendo que la ESL es de 
30nH que es un valor estándar para condensadores electrolíticos [36]. 
𝜔 =
1
√𝐿𝐶
 ( 3.12 ) 
 
 El resultado muestra que a la frecuencia de conmutación, el condensador se 
comportará como si fuese una inductancia por lo que no sirve. Para ello, se busca un 
condensador capaz de trabajar con el rizado de 200 kHz. El valor de la capacidad se obtiene a 
partir de la ecuación 3.13 que es una interpretación por incrementos de la ecuación en 
derivada que define al condensador. 
𝐶 =  
∆𝑉𝐶
2 𝑓 𝐼
 ( 3.13 ) 
En donde: 
 VC Tensión del bus [V] 
 f Frecuencia de conmutación [Hz] 
 I Corriente de rizado [A] 
 
Como resultado se obtiene que es necesario al menos 1µF de capacidad. Por otra 
parte, para cumplir con los rangos de corriente que puede soportar los condensadores se 
decide colocar varios condensadores de estos en paralelo. De esta forma, la corriente se 
reparte entre todos ellos. 
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3.3.1.  Filtro  @ 150 MHz 
 
 Es previsible que existan resonancias tras las conmutaciones de los transistores debido 
a la inductancia de las pistas en la PCB y la capacidad parásita del Mosfet. Para proteger el bus 
DC se colocarán unos condensadores lo más cerca posible a las patillas de los transistores. Para 
calcular esta frecuencia de resonancia se estima que la inductancia de las pistas es de 1nH [37] 
y que la capacidad del transistor es 1nF [anexo 9.8.1]. Con ello, se aplica la ecuación 3.12 
obteniéndose una frecuencia de resonancia del orden de  150 MHz.  
 Se aplica la ecuación 3.13 con la que se obtiene un valor de 2nF. Por tanto, los 
condensadores a utilizar tendrán que ser de mayor o igual capacidad. Aunque debido a la poca 
precisión del cálculo, este elemento se deberá determinar de forma experimental en el 
apartado de montaje. Por otra parte, también se deja la posibilidad de incluir una resistencia 
para amortiguar las corrientes producidas por las resonancias.  
 
 
3.4. FILTRO DE SALIDA 
 
Debido a que la onda de salida es de forma rectangular, es necesario filtrarla mediante 
un filtro pasabajos. En principio se recurre a una bobina creando un filtro inductivo de primer 
orden. No obstante, como la bobina suele ser un elemento grande, pesado y costoso, se 
decide recurrir a un filtro LC para aumentar el efecto del filtro de forma que se incluye un 
condensador en paralelo.  
Por último, se debe de tener en cuenta que no está directamente acoplado a la red, 
sino que existe un transformador entre ellos. Este elemento introduce una inductancia 
adicional que hace que el sistema de filtrado se comporte como un filtro LCL de tercer orden 
desde el punto de vista de la red. Esta característica será muy importante para estudiar la 
estrategia de control (apartado 4). 
 
 
3.4.1.  Inductancia 
 
 Para calcular el valor de rizado se recurre a la interpretación por incrementos de la 
ecuación en derivada que define a las bobinas. Relacionando esta con el peor caso de índice de 
modulación y con otros parámetros del puente, se obtiene que para el caso concreto de la 
modulación unipolar el rizado de corriente en la bobina sigue la ecuación 3.14. Nótese que 
para este caso se desprecia el efecto del circuito LCL.  
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𝐿 =  
𝑉𝐷𝐶
8 ∆𝐼𝐿,𝑚𝑎𝑥 𝑓𝑐
 ( 3.14 ) 
En donde: 
 VDC Tensión del bus [V] 
 fc Frecuencia de conmutación [Hz] 
 ΔIL,max Variación de corriente pico-pico [A] 
 
En la tabla 3.8  se muestra como varía el rizado de la corriente a la frecuencia de 
conmutación de 100 kHz en función de la inductancia. Como puede verse, el peor caso es en la 
modalidad de inyección a red desde el módulo. El valor de rizado, se deja en 8% respecto a la 
nominal ya que se considera un valor pequeño, aunque se debería obtener de la normativa 
para cada caso.  
 
Rizado [%] 
L1 [µH] para cumplir rizado (100kHz) 
PV a Red Bat  Red PV a Bat 
2,651 100,00 60,01 96,02 
4,415 60,00 36,03 57,66 
5,000 53,03 31,82 50,91 
5,305 50,00 29,99 47,98 
8,025 33,00 19,83 31,72 
9,820 27,00 16,20 25,92 
10,000 26,52 15,91 25,46 
20,000 13,26 7,95 12,73 
Tabla 3.8: Valores de rizado de corriente en la bobina. 
  
Por otra parte también está la relación con las pérdidas y el precio de cada una de ellas 
(tabla 3.9). Con los datos de ambas tablas se tiene que las opciones más interesantes son la 
bobina de 33µH y la de 60µH. La primera es más barata pero con la segunda se obtiene menos 
rizado. En cuanto a las pérdidas en todas ellas son parecidas por lo que no se tiene en cuenta. 
Finalmente se escoge la de 33µH porque es la opción más barata junto con un nivel de rizado 
asumible.  
 
L1 [µH] R1 [Ohm] In [A] Ired [A] Pérdidas [W] Precio [€] 
100 0,0109 17,6 13,33 1,94 13,35 
60 0,012 16 13,33 2,13 10,29 
50 0,01 15 13,33 1,78 - 
33 0,011 16 13,33 1,96 6,98 
27 0,01 16,2 13,33 1,78 6,12 
Tabla 3.9: Relación pérdidas y precio para cada bobina. 
 
Borja Ororbia Payan  Grado en Ingeniería Eléctrica y Electrónica 
35 
3.4.2.  Condensador 
 
Al igual que para el cálculo del rizado en la bobina, para el rizado de tensión en el 
condensador también se utiliza una ecuación basada en incrementos en la que se ha sustituido 
el rizado de la corriente en función de la ecuación 3.14 (3.15). De la misma manera también se 
obtiene la tabla 3.10 con los valores de rizado de tensión para cada valor de inductancia; y 
también la tabla 3.11 con los costes y pérdidas de cada uno de ellos. En este caso también se 
desprecia la inductancia del trafo. La razón de tal decisión es debido a que  complica mucho el 
cálculo del rizado y que en esencia no perjudica al rizado ya que un filtro de tercer orden debe 
de ser más efectivo que el de segundo orden. Con ello, se decide escoger el condensador de 
20µF ya que no supone un coste elevado y ayuda a que el rizado de tensión sea prácticamente 
inapreciable.  
 
∆𝑉𝐶 =  
𝑉𝐷𝐶
64 𝐿 𝐶 𝑓𝑐
2 
 ( 3.15 ) 
 
 
VP-P [%] 1% 3% 5% 
CAC [µF] para 60µH 4,91 1,64 0,98 
CAC [µF] para 50µH 5,89 1,96 1,18 
CAC [µF] para 33µH 8,92 3,64 1,78 
CAC [µF] para 27µH 10,91 7,27 2,18 
Tabla 3.10: Valores de rizado de tensión en el condensador. 
 
 
CAC [µF] R [Ohm] IN [A] IRIZ (10%) [A] PTÉRMICAS [W] Precio [€] 
3,9 0,03 5,1 1,33 0,053 4,42 
7,5 0,016 2,4 1,33 0,028 4,74 
20 0,003 2,6 1,33 0,005 6,49 
47 0,002 4,3 1,33 0,004 7,41 
Tabla 3.11: Precio y pérdidas en el condensador.  
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3.5. RELÉS 
 
Para cambiar entre los distintos modos de funcionamiento (ver figura 3.1) se precisa 
de varios relés en los puntos de conexión del convertidor, ya que eléctricamente hablando, la 
batería deberá colocarse a la entrada, a la salida o no estar conectada. Para ellos se consideran 
varias opciones como lo son los relés de estado sólido y los relés electromecánicos.  
 Se escogen los relés electromecánicos de tipo polarizados ya que presentan las 
siguientes ventajas sobre el resto de opciones: 
 Ofrecen aislamiento galvánico. 
 Solo requiere un impulso para accionarse (debido a que tienen memoria), por lo que 
se ahorran recursos y se aumenta la seguridad. 
 Son baratos. 
Por ello se decide escogen los relés de propósito general DPDT que funcionan a 5V (ver 
anexo 9.8.2). 
 
 
3.6. DIODO ANTIRRETORNO 
 
Para permitir que el módulo produzca aún y cuando el convertidor este en modo de 
inyección a red desde batería o carga de la batería desde la red, es decir, directamente en 
paralelo con la batería, se decide utilizar un diodo antirretorno a la salida del módulo. Esto, 
aunque provoque pérdidas, estas pueden ser recompensadas en las situaciones que se han 
mencionado.  
Para ello, se decide utilizar el mismo diodo que el utilizado para el puente H ya que 
presenta bajas pérdidas en conducción. 
 
 
3.7. DRIVERS 
 
Existen diversas opciones en cuanto a la elección del driver. En este caso, se ha 
escogido el circuito integrado HIP4081A que contiene los 4 drivers junto con la posibilidad de 
fijar los tiempos muertos entre conmutaciones.   
Para conmutar los transistores de la parte superior de cada rama, es necesario aplicar 
una tensión flotante entre la puerta y la fuente. En el caso de este integrado se utiliza la 
estrategia de bootstrap que consiste en cargar un condensador durante el apagado y la 
conducción del MOSFET de abajo para luego colocarlo entre la puerta y la fuente del 
trasnsistor a la hora de encenderlo. 
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Entre todas las demás estrategias, esta destaca por ser simple y barata. Aunque 
también tiene algunas limitaciones en cuanta al tiempo de encendido permitido ya que se 
requiere recargar el condensador. Por otra parte, la elevación del punto de referencia acarrea 
consigo algunas dificultades [38]. No obstante, el límite de tiempo de encendido se soluciona 
gracias al sistema de ‘charge pump’ que incorpora internamente el CI. Este sistema inyecta una 
pequeña corriente constante que mantiene encendido el MOSFET y evita que se descargue el 
condensador. 
Se debe de tener en especial consideración que este driver no es aislado por lo que 
permitirá la circulación de corrientes de modo común debidas a los escalones provocados por 
las tensiones de conmutación en el puente en H. Si experimentalmente se comprobase que 
esto fuese un problema, se deberían tomar medidas para su eliminación como puede ser el 
uso de ferritas. 
 
 
3.8. EFICIENCIA DEL CONVERTIDOR 
 
Tras haber diseñado la parte de potencia del convertidor se procede al cálculo de la 
eficiencia de esta parte del circuito que será algo menor que la eficiencia del convertidor. Para 
ello, se deberá tener en cuenta las pérdidas de los circuitos de señal. En la tabla 3.12 se 
muestra los diferentes rendimientos de cada elemento junto la eficiencia el conjunto. 
 
Elemento Rendimiento  
Puente en H 0.95 
Trafo 0.9 
Filtros 0.98 
Total 0.84 
Tabla 3.12: Rendimiento de los elementos de la parte de hardware. 
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RESUMEN 
 
 Para poder controlar las variables involucradas en el funcionamiento del convertidor, 
se precisa de la implementación en cascada de diversos lazos de control. El lazo interno se 
aplica a la corriente de salida. Esta deberá de ser controlada en todo momento tanto para 
proteger el puente como para adecuarla para su volcado a las baterías o red. El lazo externo se 
aplica a la tensión del bus de entrada. Debido a que en algunas modalidades se tiene un 
módulo FV, es interesante el control de su punto de funcionamiento mediante un controlador 
de MPPT. Por último, para las ocasiones en las que a la salida se encuentren las baterías, se 
deberá sacrificar el MPPT por un controlador de carga que proteja las baterías y además 
optimice la carga de las mismas. 
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4.1. LAZO DE CORRIENTE 
 
 El objetivo de este apartado es diseñar un controlador para la corriente a la salida del 
puente. Para ello se utiliza la estructura de control en lazo cerrado mostrada en la figura 4.1.  
 
 
 
Figura 4.1: Estructura de control en lazo cerrado [cita]. 
 
 Mediante la referencia se establece el valor de corriente deseada en la planta y con el 
sensor se mide su valor. Con la diferencia entre ambos valores se obtiene el error. Este deberá 
ser eliminado por el lazo de control. Para ello, se configura un controlador que opere en la 
planta (el convertidor en este caso) en función del error de tal forma que tienda a eliminarlo. 
 
4.1.1. Modelo de la planta 
 
 El primer paso consiste en establecer un modelo de la planta a controlar. Es decir, para 
establecer el lazo de control se debe conocer cómo es la planta. Esto se consigue partiendo de 
ecuaciones que modelan el comportamiento de cada uno de sus componentes. Tal y como se 
pueden ver representados en la figura 4.2, estos son el convertidor, el filtro LCL y la conexión a 
red. 
 Convertidor: Se trata del puente H. Para el modelo se utiliza su comportamiento en 
valor medio el cual determina que la tensión a la salida del puente, VAB, es equivalente 
a la tensión de bus, VDC, por el índice de modulación, M. Dicho índice se trata del 
cociente entre la señal triangular, Vpt, y la tensión de control, VCT.   
 Conexión a red: A efectos prácticos, se puede considerar como un punto de potencia 
infinita por lo que se representa como una fuente ideal.  
 Filtro LCL: Situado entre el convertidor y el punto de conexión a red. Está formado por 
la inductancia, L1, el condensador del filtro de salida, C, y seguido de la inductancia 
equivalente serie del trafo, L2. Además, como se ve en la figura 4.2, también se 
consideran las resistencias parásitas de cada elemento. 
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Figura 4.2: Modelo de la planta para el lazo de corriente. 
 
El siguiente paso consiste en establecer la variable de control. Esta puede ser tanto la 
corriente en el lado del inversor, I1, como la corriente en el primario del trafo, I2, o las dos. El 
interés de I1 reside en que es la corriente que circula por los transistores y por ello es 
importante controlarla para protegerlos contra sobrecorrientes. Además, es necesaria para el 
modo de carga de baterías. Por otra parte, I2 es la corriente que se vierte a la red y por ende, 
aquella que se debe controlar para satisfacer la demanda eléctrica. En este caso se selecciona 
únicamente I1 debido a que a bajas frecuencias ambas son similares ya que el condensador 
tiende a comportarse como un circuito abierto. De esta forma, se simplifica el diseño. 
Entonces, partiendo de la figura 4.2, se tiene que la corriente I1 depende de la acción 
del convertidor por medio de la VCT y de la tensión de red, Vred, que será la perturbación desde 
el punto de vista de control. Las relaciones entre estas variables se estudian desde el dominio 
de Laplace tal y como se muestra en la figura 4.3. 
 
 
Figura 4.3: Diagrama de bloques de la planta de corriente. 
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Despreciando las resistencias parásitas y resolviendo las ecuaciones se llega a las 
siguientes relaciones para la I1 (ecuaciones 4.1, 4.2, 4.3). 
𝐼1(𝑠) = 𝐺𝑣𝑐𝑡(𝑠)𝑉𝑐𝑡(𝑠) + 𝐺𝑟𝑒𝑑(𝑠)𝑉𝑟𝑒𝑑(𝑠) ( 4.1 ) 
En donde: 
𝐺𝑣𝑐𝑡(𝑠) =  
𝑉𝐷𝐶
𝑉𝑝𝑡
𝑠2𝐶𝐿2 + 1
𝑠(𝑠2𝐶𝐿1𝐿2) + (𝐿1 +  𝐿2)
 ( 4.2 ) 
 
𝐺𝑟𝑒𝑑(𝑠) =  
−1
𝑠3𝐶𝐿1𝐿2 − 𝑠2𝐶(𝐿1 + 𝐿2)
 ( 4.3 ) 
 
 Una vez obtenida la función de transferencia de la planta, GVCT, esta se representa 
mediante un diagrama de Bode para ver su comportamiento en frecuencia, tal y como puede 
verse en la figura 4.4. Para ello, se tienen las siguientes consideraciones. 
 Tensión de bus, VDC: Esta tensión depende del punto de funcionamiento del módulo 
FV o de la batería. Como estos valores oscilan entre los 24V y 40V, se ha decidido 
escoger un valor medio que represente el punto habitual de funcionamiento, 35V. 
 Valor pico de la señal portadora, Vpt: Este valor está directamente relacionado con la 
tensión de funcionamiento de los circuitos. En este caso se escoge el valor de 10V ya 
que se obtiene una buena resolución e inmunidad frente al ruido. 
 Filtro LCL: Los valores del son los obtenidos en los apartados anteriores: L1 = 33µH, C = 
20µF y L2 = 540µH. Además para la figura se ha tenido en cuenta el valor de las 
resistencias parásitas que vienen proporcionadas por los fabricantes y se encuentran 
en el orden de miliohmios.  
 
 
Figura 4.4: Diagrama de Bode de la planta de corriente (GVCT). 
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 Como era de esperar, al trabajar con un filtro de tercer orden, la planta presenta una 
resonancia y una antirresonancia. La antirresonancia se da entre L2 y C (ecuación 3.12) que al 
estar en paralelo bloquean la corriente I1. En cuanto a la resonancia de la planta, esta se da 
entre el condensador y la inductancia equivalente formada por la asociación en paralelo de 
ambas.  
 Por tanto, al realizar el control de I1, se deberá prestar atención para evitar problemas 
de estabilidad relacionados con la resonancia. Además, no se debe olvidar que hay que 
procurar obtener un sistema rápido, con cierto margen de estabilidad y que además sea capaz 
de rechazar la perturbación de red. 
 
 
4.1.2. Estrategia de control. 
 
Como se ha señalado antes (ver fig. 4.1) se va a utilizar un bucle de realimentación 
junto con el filtro de medida y el controlador. El esquema resultante se puede apreciar en la 
figura 4.5. A continuación, también se explica la elección de las características de los nuevos 
elementos: 
 Controlador: Por la sencillez en su implementación en la forma analógica, se estudiará 
el proporcional (apartados 4.1.2.1 y 4.1.2.2) y el PI (apartado 4.2.2.3). No se contempla 
el uso del PID ya que su parte derivativa podría desestabilizar el sistema a causa de los 
ruidos.  
 Sensor y acondicionador corriente: Se diseña para proporcionar una ganancia de 1:2 
(KSC = 0.5 V/A) para adecuar el pico de corriente a la tensión de los circuitos. Es decir, 
20 A pico equivalen a 10V. En cuanto constante de tiempo del filtrado (τSC), esta se 
establece para que la frecuencia de corte sea de 20 kHz, justo una década por debajo 
de la frecuencia aparente de conmutación de forma que atenúe el rizado de la bobina. 
 
 
Figura 4.5: Sistema en lazo cerrado. 
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4.1.2.1. Controlador proporcional  
 
 La primera estrategia a estudiar es la más sencilla, la cual consiste en el uso de un 
controlador proporcional. Para ello, se parte de la ecuación de la planta equivalente (ecu. 4.2). 
Por otro lado, se debe tener en cuenta que se desea una frecuencia de corte superior a la 
frecuencia de resonancia para evitar problemas asociados a dicha frecuencia. Es por ello que 
se decide utilizar una planta aproximada que es válida para frecuencias superiores a la de la 
resonancia. De esta forma, la ecuación de la función de transferencia de la planta en lazo 
abierto quedaría más sencilla, tal y como se muestra en la ecuación 4.4. Nótese que a altas 
frecuencia el condensador se comporta como cortocircuito de forma que el convertidor no ve 
a la inductancia del trafo. 
𝐼1𝑚𝑒𝑑(𝑠)
𝑒(𝑠)
=
𝐾𝑝𝑉𝐷𝐶𝐾𝑆𝐶
𝑠𝐿1 (𝑠𝜏𝑆𝐶 + 1)
 ( 4.4 ) 
 
Como se observa en la figura 4.6, sus comportamientos por encima de la frecuencia de 
resonancia son muy similares.  
 
 
Figura 4.6: Comparación del lazo abierto (azul) con el lazo abierto aproximado (naranja). 
 
  
 Una vez obtenida la función de transferencia, el siguiente paso es obtener los 
parámetros del controlador. Al ser de tipo proporcional, se tiene un único grado de libertad, 
por lo que primero se fija el margen de fase. Después, se obtiene la  frecuencia de corte del 
lazo (ecuación 4.5). Por último, se calcula la ganancia del controlador para dicha frecuencia de 
corte (ecuación 4.6). 
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𝜔𝐶𝐼 =  
𝑡𝑎𝑛(90 − 𝑀𝐹)
𝜏𝑆𝐶
 ( 4.5 ) 
 
𝐾𝑃 =  
𝐿𝑒𝑞𝜔𝐶𝐼
𝑉𝐷𝐶𝐾𝑆𝐶
√𝜔𝐶𝐼
2 𝜏𝑆𝐶
2 + 1 ( 4.6 ) 
 
Una vez obtenidos los parámetros del controlador, se introducen en un script hecho en 
Matlab que utiliza el modelo completo de la planta (fig. 4.4) para calcular tanto la función de 
transferencia en lazo abierto como la de lazo cerrado. De los resultados se extraen lo 
siguientes datos: frecuencia de corte del lazo cerrado o ancho de banda, BW; el seguimiento a 
la referencia a 50 Hz en porcentaje de la ganancia y desfase; amplitud de la perturbación en 
porcentaje respecto a la corriente nominal del convertidor y su fase; y el precio del filtro. 
Todos estos datos se agrupan en la tabla 4.1. 
 
L1 [µH] C [µF] Kp 
MF 
[º] 
FTLC  Gvct(s) Perturbación Gred(s) 
Precio 
LC [€] 
BW 
[kHz] 
G50Hz 
[%ref] 
θ50Hz [º] 
G50Hz 
[%ref] 
Fase50 Hz [º] 
33 20 3,78 40 61,0 98,39 -1,43 17,52 178 13,46 
33 20 2,23 50 38,4 97,16 -2,46 29,41 178 13,46 
33 20 1,36 55 25,0 95,38 -4,08 47,36 172 13,46 
33 68 1,36 59 24,0 95,27 -4,03 47,58 176 22,43 
60 20 7,18 34 65,6 99,08 -0,71 9,41 179 16,76 
60 20 4,24 50 48,7 98,51 -1,34 15,79 178 16,76 
60 20 2,58 58 30,0 97,60 -2,19 25,61 178 16,76 
60 68 2,58 60 30,0 97,49 -2,22 25,61 178 25,73 
Tabla 4.1: Parámetros del lazo de corriente sin compensación. 
  
A raíz de los resultados se pueden extraer varias conclusiones: 
 Ganancia KP: Su aumento mejora el rechazo a la perturbación, el seguimiento a la 
referencia, aunque reduce el margen de fase y aumenta la frecuencia de corte. Esta 
frecuencia no conviene que sea demasiado grande porque puede provocar que se 
amplifiquen ruidos indeseados. 
 Inductancia L1: Al aumentar su valor para un mismo KP, se reduce la frecuencia de 
corte por lo que aumenta el margen de fase y por tanto la estabilidad de sistema. 
Además, mejora el rechazo a la perturbación y el seguimiento a la referencia. Estas 
mejoras aporta muchos beneficios al control por un ligero incremento del precio. Por 
tanto, se decide desechar la bobina de 33µH en favor de la de 60µH. 
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 Condensador C: Como ya se mencionó anteriormente (ver fig. 4.5) el efecto del 
condensador es despreciable por encima de la resonancia. No obstante, a frecuencias 
medias sí que influye modificando la frecuencia de la antirresonancia aunque no se 
tiene en cuenta ya que apenas afecta al comportamiento del lazo. Por tanto, como su 
valor es suficiente para filtrar los armónicos de conmutación, se decide no aumentarlo 
por encima de los 20µF. 
En la figura 4.7 se muestran los diagramas de Bode para el sistema escogido. Este es el que 
aparece resaltado en la tabla 4.1.  
 
 
 
Figura 4.7: Diagramas de bode del lazo de corriente con controlador proporcional. 
 Función de transferencia en lazo abierto (azul), función de transferencia en lazo cerrado 
(naranja), perturbación de la red (amarillo) y referencia a 50 Hz deseada (morado). 
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 Para comprobar el correcto funcionamiento del lazo, el siguiente paso consiste en 
simular el caso seleccionado (tabla 4.1). Para ello, se recurre al simulador PSIM (ver fig. 4.8).  
 
 
Figura 4.8: Simulación del lazo de corriente con controlador proporcional. Tensión en el 
condensador (azul), corriente en la bobina (roja) y corriente de referencia x2 (verde). 
 
 Con el condensador acoplado a la red, se fija 7 A eficaces de referencia. No obstante, 
resulta que la corriente en la bobina presenta un considerablemente menor. Esto es debido a 
la perturbación de la red, la cual es demasiado fuerte como para ser rechazada totalmente. 
Como esta se encuentra desfasada unos 180 grados, su efecto es equivalente a la reducción en 
la amplitud. 
 En el cuarto ciclo de red, se introduce un escalón en la referencia pasando a 0 A 
eficaces. Se observa como el sistema reacciona rápidamente debido a su gran ancho de banda. 
Aunque provoca algunas oscilaciones en la tensión del condensador. Tras el transitorio, se 
hace patente la magnitud de la perturbación que como puede verse, es independiente de la 
corriente en la bobina. 
 Por último, se introduce otro escalón de referencia, esta vez a corriente nominal. El 
sistema continúa reaccionando rápidamente aunque en este caso, las oscilaciones en el 
condensador muestran elevados picos de tensión que podrían ser peligrosos para su 
funcionamiento. 
 Si se analizan estas oscilaciones se tiene que la primera (45ms) sucede a unos 1400 Hz 
y la segunda (95ms) a 4500Hz, aunque luego se superpone con las de 1400 Hz. Estos valores 
coinciden con las frecuencias de resonancia entre L2 y C, y entre el paralelo de las bobinas y C 
respectivamente. En cuanto a la primera, es normal que suceda ya que una vez obtenido el 
lazo de corriente, el convertidor pasa a comportarse como una fuente de corriente, la cual 
excitando a L2 y C con el escalón de corriente (ver fig. 4.9).  
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Figura 4.9: Circuito equivalente del convertidor con control de corriente. 
  
 En cuanto a la segunda resonancia, esta ha sucedido debido a que el sistema se ha 
saturado intentando alcanzar la nueva referencia. Es decir, la señal de control se encuentra 
sobremodulando y por tanto, el control deja de modular durante esos instantes. Por ello, se 
vuelve al sistema original en el que se acoplan dos fuentes de tensión (ver fig. 4.2). 
 En cuanto a la amplitud de las oscilaciones, estas se pueden estudiar a través de la 
funciones de transferencia que relacionan la tensión en el condensador, VC, con I1 a través de 
la impedancia paralelo de C y L2. Para la resonancia a 1400Hz, se utiliza la función de 
transferencia en lazo cerrado de I1 respecto de IREF, GLC (ecuación 4.7); y para la de 4500Hz 
basta con aplicar la función de transferencia en lazo abierto GVCT (ecuación 4.8).  
 
𝑉𝐶 1400𝐻𝑧 =
𝑠𝐿2
𝑠2𝐶𝐿2 + 1
 𝐺𝐿𝐶  𝐼𝑅𝐸𝐹 ( 4.7 ) 
 
𝑉𝐶 4500𝐻𝑧 =
𝑠𝐿2
𝑠2𝐶𝐿2 + 1
 𝐺𝑉𝐶𝑇 𝐼𝑅𝐸𝐹 ( 4.8 ) 
  
En la figura 4.10 se puede ver como la resonancia entre el trafo y el condensador 
puede alcanzar hasta 22 dB  respecto a la corriente de referencia, lo cual explica el 
pronunciado pico de tensión. 
 
 
Figura 4.10: Diagrama de Bode VC respecto IREF. Ganancia (arriba), fase (abajo). 
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4.1.2.2. Controlador proporcional con modificación de la referencia 
 
En el apartado anterior se ha estudiado el uso del controlador proporcional aunque se ha 
visto que no es capaz de eliminar satisfactoriamente la perturbación de red. No obstante, se 
comprueba que dicha perturbación es constante a la frecuencia de red (ver fig. 4.7), por lo que 
se deduce que para eliminarla bastaría con aumentar el valor de la referencia en esa misma 
proporción. Para ello, se propone un nuevo esquema de lazo de control en el que se 
implementa esta característica (ver fig. 4.11). En él, se introducen nuevos elementos: 
 Sensor de tensión de red Fc: Este sensor es indispensable para transformar la 
referencia en valor eficaz de corriente a su equivalente senoidal y para sincronizarse 
con la red. De hecho, este se encuentra en todos los demás esquemas de control 
aunque se ha obviado.  La ganancia se establece como 1:230 de forma que su amplitud 
pico sea raíz de 2. 
 Constante de la perturbación KC: Esta constante es la que se añadirá en valor eficaz a 
la corriente de referencia para contrarrestar el efecto de la perturbación. Su valor se 
puede extraer de la función de transferencia de tensión de red respecto de la 
referencia de corriente, GRED, evaluada en 50Hz (ecuación 4.9). Nótese que el factor de 
2 corresponde con la ganancia del sensor de corriente 
 
 
Figura 4.11: Lazo cerrado con modificación de la referencia.  
 
𝐾𝐶 =
1
2
10
𝐺[𝑑𝐵]
20   ( 4.9 ) 
 
La ventaja de este sistema es que su incorporación no es costosa económicamente ya que 
se podría implementar de forma digital a través del microprocesador que posteriormente se 
usará para el lazo de tensión. 
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 Para comprobar el correcto funcionamiento de la estrategia se escoge el controlador 
usado en el apartado 4.1.2.1 y se calcula el valor del compensador. Para ello se debe 
determinar la amplitud de la perturbación (ver tabla 4.1) y aplicando la ecuación 4.3, se 
obtiene que su valor debe de ser de (nótese que se debe transformar en decibelios, -15.9 dB) 
de 2.65 Aef. El resultado de la simulación se observa en la figura 4.12. 
 
 
Figura 4.12: Simulación del lazo con modificación de la referencia. Tensión en el condensador 
(azul), corriente en la bobina (roja) y corriente de referencia compensada (verde). 
 
Como se puede comprobar, al utilizar el mismo lazo de control que el anterior, la 
respuesta es idéntica. Es decir, el tiempo de respuesta es el mismo, las resonancias en la 
tensión del condensador siguen sucediendo y el desfase entre las diferentes formas de onda 
son iguales. Lo único que ha cambiado es el rechazo a la perturbación que en este caso es muy 
elevado. Aunque como se puede observar para lograrlo el lazo de control está intentado seguir 
una referencia no nula (intervalo 45 a 95ms). 
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4.1.2.3. Controlado Proporcional Integral 
 
 La estrategia de modificación de la referencia consigue eliminar la perturbación 
aunque requiere tener bien determinada la magnitud de la perturbación de red. Por eso, como 
última opción se estudia si la adición de un término integral al controlador podría ser capaz de 
mejorar la respuesta del sistema sin tener que recurrir a la segunda opción. Para ello, se usa la 
misma planta simplificada que la usada para el diseño del controlador proporcional (ver fig. 
4.6). Con esta modificación la función de transferencia en lazo abierto quedaría tal y como se 
muestra en la ecuación 4.10. En ella, TN corresponde a la constante de tiempo de la parte 
integral. 
 
𝐼1𝑚𝑒𝑑(𝑠)
𝑒(𝑠)
=
𝐾𝑝𝑉𝐷𝐶𝐾𝑆𝐶  (𝑠𝑇𝑛 + 1)
𝑠2𝑇𝑛𝐿1 (𝑠𝜏𝑆𝐶 + 1)
 ( 4.10 ) 
 
 Para obtener los parámetros del controlador en función del margen de fase deseado, 
estos se despejan de la ecuación 4.10. A diferencia que en el anterior caso, ahora se tienen dos 
grados de libertad por lo que existen distintas formas de resolverlo. En este caso, se sigue la 
siguiente metodología: 
1. Se especifica el producto TN·ωCI. Se trata de la relación entre la frecuencia de corte de 
la parte integral del controlador y la frecuencia de corte del lazo abierto. Como se 
desea que esta solo actúe a bajas frecuencias, que es donde está la perturbación, se le 
da un valor de 10 que corresponde con una década. De esta forma se consigue 
desacoplar ambas frecuencias para que no interfieran una con la otra. 
2. Se escoge un margen de fase y con él se obtiene la frecuencia de corte del lazo. 
3. Se procede a calcular primero la constante de tiempo, y después, la constante 
proporcional.  
De igual manera al apartado anterior, se obtiene la tabla 4.2 con los datos más relevantes 
del lazo de control. Para ello, se ha mantenido la bobina en 60µH y el condensador a 20µF. 
 
Kp Tn [µs] MF [º] 
FTLC  I1(s)/Iref(s) Perturbación I1(s)/Vred(s) 
Fcut [kHz] G50Hz [%ref] θ50Hz [º] G50Hz [%ref] Fase50 Hz [º] 
5,25 82 46 43,8 100,22 0,03 1,75 262 
3,18 120 54 28,1 100,34 -0,02 2,47 263 
1,91 180 61 23,9 100,57 -0,09 3,88 264 
Tabla 4.2: Parámetros del lazo de corriente con controlador PI. 
  
Como puede verse, se observan notables mejoras en cuanto al seguimiento de la 
referencia (llegando incluso a rebasarla ligeramente) y rechazo a la perturbación. Además, se 
consigue rebajar un poco el ancho de banda del lazo cerrado, lo cual es bueno para evitar la 
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amplificación de ruidos externos. En la figura 4.13 se muestra los diagramas de Bode de las 
distintas funciones de transferencia involucradas para la opción escogida de la tabla 4.2. 
 
 
Figura 4.13: Diagramas de bode del lazo de corriente con controlador PI. Función de 
transferencia en lazo abierto (azul), función de transferencia en lazo cerrado (naranja), 
perturbación de la red (amarillo) y referencia a 50 Hz deseada (morado). 
 
Por último, falta por simular el lazo escogido para comprobar su funcionamiento. El 
resultado se muestra en la figura 4.14. 
 
 
Figura 4.14: Simulación del lazo con controlador PI. Tensión en el condensador (verde), 
corriente en la bobina (azul) y corriente de referencia x2 (roja). 
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 Como era de esperar, gracias a la acción integral el sistema rechaza bastante mejor la 
perturbación. De hecho, en la figura 4.14 ni siquiera se aprecia la referencia ya que se 
encuentra superpuesta a la corriente medida. No obstante, este sufre resonancias de mayor 
duración pero de la misma amplitud. Aunque esto es normal, ya que se trata de un lazo más 
lento por lo que tarda más tiempo en seguir los cambios de referencia.   
 
 
4.1.2.4. Elección del lazo y simulación en todos los modos 
  
Una vez estudiados los tres casos propuestos, se elabora la tabla 4.3 con el resumen de las 
ventajas y desventajas de cada una de las opciones. La primera opción aunque es la más 
sencilla, no es capaz de rechazar la perturbación por lo que se desecha. En cuanto a la opción 
de la modificación de la referencia, esta sí que la rechaza aunque a costa de reducir la robustez 
del lazo. La única opción que cumple todos los requisitos de diseño es la del controlador 
proporcional-integral por lo que finalmente se escoge esta. 
 
Controlador Proporcional-Integral 
Estrategia  Proporcional 
Proporcional-
Integral 
Modificación de la 
referencia 
Pros Sencillo y Robusto 
Sencillo y robusto 
con rechazo 
perturbación  
Elevado rechazo de 
la perturbación e 
implementación 
digital 
Contras 
Bajo rechazo de la 
perturbación 
Mayor saturación 
ante transitorios 
bruscos 
Poco robusto 
Tabla 4.3 Comparativa de las diferentes estrategias. 
 
 El siguiente paso es ratificar su correcto funcionamiento en todos los modos de 
funcionamiento del convertidor. Hasta ahora solo se ha estudiado el modo de inyección a red 
desde módulo FV, pero falta hacer lo mismo para la inyección a red desde batería y para la 
carga de la batería desde la red o desde el módulo. 
 
 Modo Batería a Red 
 El funcionamiento de este modo es similar al de “Módulo a Red”, a efectos del control 
solo cambia que la tensión del bus DC estará en torno a los 24V. De todas formas conviene 
comprobar si el controlador responderá adecuadamente ante este cambio de ganancia 
estática del lazo.  
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 En la figura 4.15 se observa como el lazo funciona correctamente: El rechazo a la 
perturbación sigue siendo elevado y además, el seguimiento a la referencia es correcto. Por 
otra parte, el tiempo de estabilización es algo mayor como se puede observar en el segundo 
cambio de referencia a los 95ms. El tiempo en el que se mantienen las oscilaciones es más 
elevado, aunque por otra parte, su amplitud es menos elevada. Estos resultados son 
equivalentes al uso de un lazo más estable. Esto se debe a que al reducir la ganancia estática 
del sistema por disminución de la tensión DC, se ha reducido su ancho de banda y por tanto, su 
rapidez. 
 
 
Figura 4.15: Funcionamiento en modo Batería a Red. Tensión en el condensador (verde), 
corriente en la bobina (azul) y corriente de referencia x2 (roja). 
 
 
 Modo Red a Batería  
 
 Este modo es desde su aspecto técnico, prácticamente igual que el anterior (4.1.5.2). 
La única diferencia es que es necesario cambiarle la polaridad de la tensión de referencia para 
que en vez de inyectar potencia activa, la absorba.  
En la figura 4.16 se simula su funcionamiento, en la cual se ve que no presenta un 
funcionamiento anómalo a los ya simulados anteriormente. Como curiosidad se observa que 
en las resonancias ante el cambio de referencia se dan entre el convertidor y el condensador y 
más tarde con el transformador. Es decir, el condensador se carga primero (o descarga) desde 
la batería y después desde la red hasta alcanzar la estabilidad. 
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Figura 4.16: Funcionamiento en modo Batería a Red. Tensión en el condensador (verde), 
corriente en la bobina (azul) y corriente de referencia x2 (roja). 
 
 
 Modo Módulo a Batería 
 Esta última modalidad es diferente a las demás debido a que a la salida no se trata de 
obtener una corriente alterna sino constante. Por otra parte, como el convertidor se encuentra 
aislado de la red, se cambia la planta del sistema al desaparecer la bobina del trafo. No 
obstante, ya se comprobó anteriormente (fig. 4.6) que en altas frecuencias se comporta como 
si solo estuviese la bobina de filtrado por lo que la planta es similar. Además, debido al PI la 
perturbación de la tensión de la batería debería ser rechazada totalmente tal y como lo hace 
con la tensión de red. Esto se corrobora mediante su simulación mostrada en la figura 4.17. 
 
 
Figura 4.17: Funcionamiento en modo Módulo a Batería. Tensión en el condensador (verde), 
corriente en la bobina (azul) y corriente de referencia x2 (roja).  
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4.2. LAZO DE TENSIÓN DEL BUS DE CONTÍNUA 
 
 Dado que en ciertos modos de funcionamiento, se dispone de un módulo fotovoltaico 
a la entrada del convertidor, es interesante controlar su tensión para posteriormente 
implementar un algoritmo de MPPT. De lo contrario, no se aprovecharía el máximo 
rendimiento de la instalación. Además, puede ser necesario controlar la tensión de la batería. 
 
4.2.1. Modelo de la planta 
 
Para controlar la tensión del bus de continua, se utiliza un condensador colocado en 
paralelo tal y como se muestra en la figura 4.18. Por tanto, la tensión del bus equivale al 
estado de carga del condensador el cual a su vez se controla mediante la corriente absorbida 
por el convertidor (IDC). Nótese que el módulo se comporta como una fuente de corriente 
continua y constante (Iext) por lo que aquella que no absorbe el convertidor, será absorbida por 
el condensador (IC). 
 
 
Figura 4.18: Esquema del convertidor [39]. 
 
Por otra parte, se sabe por el balance de potencias, que la corriente que absorbe el 
convertidor es proporcional a la corriente en valor eficaz de la salida (Ief). Por tanto, la tensión 
del bus se puede controlar actuando sobre la referencia del lazo de corriente. Además, como 
el lazo cerrado de corriente a bajas frecuencias depende principalmente de la ganancia del 
filtro (ver fig. 4.6), se establece una relación entre la tensión del bus y la corriente de 
referencia. Con ello, se modela la planta la cual se muestra en la figura 4.19. 
 
 
Figura 4.19: Modelo en frecuencia de la planta para el lazo de tensión [39]. 
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4.2.2. Estrategia de control 
 
Como la referencia es de tipo escalón, el error se puede eliminar al completo utilizando 
un controlador de tipo proporcional-integral [40]. Por ello, se establece un lazo cerrado similar 
al utilizado en el lazo de corriente (ver fig. 4.20). Nótese que se desprecia el efecto de la 
resistencia parásita del condensador.  
 
 
Figura 4.20: Esquema del lazo de control [39]. 
 
Para el diseño del controlador primero se estudia la función de transferencia en lazo 
abierto (ecu. 4.11). Nótese que es similar a la ecuación 4.10 utilizada para el diseño del PI del 
lazo de corriente. Tan solo cambian algunos parámetros.  
 
𝑉𝐷𝐶𝑚𝑒𝑑(𝑠)
𝑒(𝑠)
=
𝐾𝑝𝑉𝑒𝑓𝐾𝑆𝑉 (𝑠𝑇𝑛 + 1)
𝑠2𝑇𝑛𝑉𝐷𝐶𝐾𝑆𝐶𝐶 (𝑠𝜏𝑆𝑉 + 1)
 ( 4.11 ) 
En donde: 
 𝑉𝐷𝐶 Tensión el bus DC [V] 
 KSC  Ganancia del sensor de corriente [V/A] 
 KSV  Ganancia del sensor de tensión[V/V] 
 C Capacidad del condensador [F] 
 𝑉𝑒𝑓 Tensión eficaz a la salida del convertidor [V] 
 𝐾𝑃 Constante proporcional 
 𝑇𝑛 Constante integral [s/rad] 
 𝜏𝑆𝑉  Constante de tiempo del sensor de tensión[s/rad] 
 
Con estos datos ya solo falta calcular los parámetros. Como punto de partida se 
establecerán las siguientes condiciones. 
 Ganancia del sensor de tensión: Como posteriormente se va a implementar de forma 
digital, no requiere ser escalada para su análisis. 
 Frecuencia de corte el sensor de tensión: Para filtrar las oscilaciones a 100Hz en el 
bus, este se tomará una década por debajo.  
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 Tensión del bus: Su valor puede oscilar de entre los 22V a los 46, por ello se toma su 
valor medio pero que también este cercano al punto de máxima potencia: 35V. 
 
No obstante, para la obtención de los parámetros del controlador, esta vez se recurrirá 
a otro método ya que el ancho de banda de este lazo es muy reducido y si se intentara 
desacoplar la parte integral del lazo quedaría una respuesta muy lenta. Por ello, se comienza 
fijando la frecuencia de corte del lazo y el margen de fase a 45° y 5 Hz respectivamente para 
mantener la estabilidad del lazo sin hacerlo demasiado lento. De esta forma, se obtiene la 
constante integral (ecu. 4.12). 
 
𝑇𝑛 =
tan(𝑎𝑡𝑎𝑛(𝜔𝐶𝑉𝜏𝑆𝑉) + 𝑀𝐹)
𝜔𝐶𝑉
 ( 4.12) 
En donde: 
 𝜔𝐶𝑉 Frecuencia de corte del lazo de tensión [rad/s] 
 Tn Constante integral [s/rad] 
 MF Margen de fase [rad] 
 𝜏𝑆𝑉  Constante de tiempo del sensor de tensión [s/rad] 
 
Tras ello, falta por calcular el parámetro proporcional del controlador. Este se obtiene 
despejándolo de la función de transferencia en lazo abierto a la frecuencia de corte (ecu. 4.13).  
 
𝐾𝑃 =
𝜔𝐶𝑉
2𝑇𝑛𝑉𝐷𝐶𝐾𝑆𝐶𝐶 √𝜔𝐶𝑉𝜏𝑆𝑉 + 1 
𝑉𝑒𝑓𝐾𝑆𝑉  √𝜔𝐶𝑉𝑇𝑛 + 1
 ( 4.13 ) 
 
Siguiendo el mismo proceso se repiten los cálculos para diferentes márgenes de fase y 
frecuencias de corte. En la tabla 4.4 se muestran los resultados obtenidos. Por otra parte, en la 
figura 4.21 se muestra diagrama en frecuencias del caso del margen de fase a 35º. 
 
Kp Tn MF [º] FCORTE [Hz] BW [Hz] 
0,81 0,21 55 5 10.5 
0,77 0,09 45 5 10.5 
0,93 0,06 35 6 12.5 
Tabla 4.4: Diferentes parámetros del controlador PI del lazo de tensión. 
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Figura 4.21: Diagramas de bode de la planta de tensión. 
 
 Al igual que en el apartado de diseño del lazo de corriente, se simula el lazo para 
comprobar su funcionamiento mostrando la tensión de referencia y la tensión medida en el 
condensador del bus (fig. 4.22). 
 
 
Figura 4.22: Simulación del lazo de tensión para Kp=0.93 y Tn=0.06. Tensión de referencia 
(azul), Tensión medida (verde). 
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 Como puede verse,  la amplitud de las oscilaciones y el tiempo de estabilización del 
sistema cambian en función del valor de la referencia. La razón de este fenómeno se encuentra 
en la influencia que ejerce la perturbación (la corriente del módulo) sobre la tensión de bus. 
Como para realizar la simulación de la figura 4.22 se ha utilizado el modelo del panel FV, se 
tiene que la corriente proporcionada por este, varía en función de la tensión en sus bornes. 
Como el módulo se encuentra directamente conectado a los bornes del condensador, 
entonces diferentes tensiones en él conllevan que proporcione diferentes valores de corriente. 
Es decir, la perturbación varía en función de la tensión del condensasdor y por tanto, la 
respuesta del sistema 
En la fig. 4.23 se muestra una simulación similar a la realizada en la fig. 4.22 solo que en 
este caso se ha sustituido el módulo por una fuente constante de corriente. Como puede 
verse, el tiempo de estabilización y la amplitud de las oscilaciones se mantienen constante 
ante diferentes valores de referencia. 
 
 
Figura 4.23: Simulación del lazo de tensión para Kp=0.93 y Tn=0.06 con fuente DC. Tensión de 
referencia (azul), Tensión medida (verde). 
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4.3. MPPT 
 
 Con el fin de extraer la máxima energía posible del módulo FV, es necesario utilizar un 
sistema de seguimiento de máximo potencia o MPPT. Esto se debe a que el módulo por si solo 
tiende a estabilizarse en un punto de trabajo arbitrario, el cual difícilmente coincidirá con el 
punto óptimo.  
 En la curva de funcionamiento del módulo (fig. 4.28) se observa como para cada 
condición externa de funcionamiento existe un único punto (señalado como un punto blanco) 
en el que puede producir su máxima potencia. Este punto se controla adecuando la tensión en 
bornes del módulo, siendo este el principio de funcionamiento del MPPT a utilizar. 
 
 
Figura 4.24: Curva de funcionamiento del módulo RED190-72P [anexo 8.4]. 
 
Existen varias estrategias para lograr este objetivo. En este caso se utiliza el algoritmo 
Perturbar y Observar (ver fig. 4.29). Su funcionamiento se basa en monitorizar la potencia que 
está produciendo el módulo en función de diferentes referencias de tensión.  El salto entre las 
diferentes referencias se realiza mediante una perturbación que se trata de un pequeño 
cambio en su valor. Para decidir se la perturbación debe ser positiva o negativa se comprueba 
que la potencia producida es mayor o menor que con la anterior referencia. 
Por tanto, los parámetros más importantes que definan el algoritmo son el tiempo de 
espera entre cada perturbación y el valor de la misma. El primer valor se obtiene del tiempo de 
estabilización de lazo de tensión, debiendo ser este algo mayor. En cuanto al segundo, deberá 
ser un compromiso entre la rapidez con la que se desea hallar el punto de máxima potencia y 
la anchura de la banda de histéresis alrededor del mismo.  
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Para obtener una primera aproximación del tiempo de espera, se recurre a la fig. 4.22 en la 
que se puede ver el tiempo de estabilización de la planta. Como el peor caso se encuentra en 
unos 800ms, se tomará ese mismo valor como punto de partida punto de partida. En cuanto al 
valor de la banda de histéresis, esta se fijara en 0.3V. 
 
 
Figura 4.25: Algoritmo Perturbar y Observar [41]  
 
 En cuanto a la forma de medir las variables, la tensión del bus DC se obtiene 
directamente del sensor. La corriente del módulo, en cambio, no es accesible por lo que se 
debe estimar de alguna manera. De hecho la única corriente medida en todo el convertidor es 
la de la bobina de filtrado, por lo que esta deberá utilizarse como punto de partida.  
 Aplicando el balance de potencias sin pérdidas a ambas vertientes del convertidor se 
obtiene que en valor medio cuadrático, la corriente que proporciona el módulo es 
proporcional a la que circula por la bobina. Por tanto, aunque no conozcamos la potencia que 
está produciendo el módulo, sí que tendremos un valor proporcional. Como solo interesa su 
tendencia o dicho de forma más matemática, su derivada; con este valor es suficiente. 
Para obtenerlo, simplemente se medirá la corriente en diversos puntos de uno de sus 
ciclos y con la ayuda del microprocesador se calculara su media cuadrática.  
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Capítulo 5 DISEÑO DE LA CIRCUITERÍA 
 
 
 
 
 
RESUMEN 
 
 Una vez diseñada la estructura de control del convertidor el  último paso previo a su 
montaje es de diseñar el circuito que cumpla los requerimientos. Para ello, se buscaran 
componentes cuyas características se ajusten a las necesidades técnicas manteniendo los 
costes lo más bajo posible. 
  Para la parte de potencia se diseñará una PCB que albergará el puente H, filtros, 
drivers, LEM y relés. Tan solo será necesario enviar las órdenes de disparo y la alimentación de 
los integrados. 
 En cuanto a la placa de señal esta integrará en una placa de prototipo todos los 
circuitos incluyendo el microprocesador y los interruptores.   
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5.1. CLASIFICACIÓN EN SUBCIRCUITOS 
 
 Debido a la gran cantidad de componentes de los que dispone el convertidor, conviene 
que antes de nada se realice una subdivisión de todas las partes involucradas. De esta forma se 
obtiene una idea clara de cada apartado y permite abordar el diseño de forma más ordenada. 
La clasificación de los diversos subcircuitos se muestra gráficamente en la figura 5.1. Además, 
se aprovecha para mencionar que el orden de diseño de estos se realizará según la 
enumeración mostrada mientras que las fechas indican el sentido de la señales en el circuito. 
 
 
Figura 5.1: Clasificación de los subcircuitos del convertidor. 
 
 Como puede verse, la estructura del convertidor se divide en un circuito de potencia 
(3) y en un circuito de señal para su control. Los elementos necesarios para implementar el 
lazo de control se diseñan de forma analógica por lo que se requiere un circuito para generar 
la onda portadora (1), otro para los comparadores que generen la modulación unipolar (2), un 
sumador de señales y un controlador PI (5). En cuanto al lazo del control, este se implementa 
de forma digital por lo que se utiliza un microprocesador, uP (6). Por ello, se requiere 
acondicionar las variables medidas para ser introducidas en el uP (4). Por último, se utilizan 
varios indicadores y pulsadores (7) para facilitar la interfaz con el convertidor. 
 
 
5.2. GENERADOR DE ONDA TRIANGULAR  
 
 Como ya se ha establecido anteriormente, la frecuencia de conmutación es de 100kHz 
por lo que es necesario un generador de onda triangular con esa frecuencia. Para la generación 
de la onda triangular correspondiente se recurre al circuito típico conformado por un 
disparador Schmitt realimentado con un circuito integrador inversor. El disparador se trata de 
un circuito comparador con histéresis por lo que genera una onda cuadrada. Con ella se 
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alimenta un circuito integrador que la transforma en una rampa de pendiente opuesta a la 
polaridad de la señal de entrada. Dicha rampa se introduce en el disparador Schmitt  haciendo 
que, por su efecto de histéresis, cuando alcance cierto valor se repita el proceso pero con la 
polaridad opuesta en ambas señales. 
 De esto se deduce que el valor pico de la señal triangular corresponde a la banda de 
histéresis del disparador, el cual viene dado por la ecuación 5.1, donde VSAT es 13.5. Por otra 
parte, la pendiente de la rampa está asociada a la frecuencia de la señal en donde influyen los 
parámetros del integrador según la ecuación 5.2 [42]. 
 
𝑉𝑝𝑡 = 𝑉𝑠𝑎𝑡
𝑅3
𝑅2
 ( 5.1 ) 
 
𝑓 =  
𝑅3
4 𝑅1 𝑅2 𝐶
 ( 5.2 ) 
 
 Estas ecuaciones conllevan a multitud de soluciones posibles. De todas ellas se ha 
escogido una en la que las resistencias sean lo suficientemente grandes para limitar el 
consumo energético pero que a la vez no introduzcan ruidos por agitación térmica de los 
electrones. Los resultados se han simulado y se muestran en la figura 5.2. 
 
 
Figura 5.2: Simulación del generador de onda triangular. 
 
 En cuanto a las resistencias R1 y R2 (fig. 5.2), estas deberán ser sustituidas por 
potenciómetros debido a sus valores no-normalizados para obtener el valor exacto de 
resistencia. En cuanto a los amplificadores a utilizar, estos se deben escoger de tal forma que 
tengan una respuesta suficientemente rápida para poder reproducir la onda fielmente. Para el 
integrador, se tiene en cuenta que la descomposición de Fourier de la onda triangular abarca 
frecuencias de hasta  el décimo armónico para su precisa reproducción. Este armónico se 
encuentra a 1MHz por lo que ese mismo valor será el que se use como referencia de ancho de 
banda del operacional. En cuanto al comparador por histéresis, este se debería procurar que 
tuviera una respuesta lo suficientemente rápida para que no se note el tiempo de subida. Este 
valor se establece como el 1% del periodo de la onda triangular, lo cual establece un tiempo de 
respuesta de 100ns.  
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5.3. COMPARADORES 
 
Puesto que se utiliza una modulación unipolar, se requiere de dos comparadores. Cada 
uno de ellos genera, a partir de una señal modulante correspondiente y la triangular, la 
función de conexión de las ramas de transistores. Una de las modulantes proviene 
directamente del control de corriente mientras que la otra debe invertirse por lo que se 
requiere un buffer inversor (ver fig. 5.3 y anexo 9.8.2). 
 
 
Figura 5.3: Esquema de la modulación unipolar. 
 
 En cuanto al buffer, su diseño es sencillo y se puede ver en el esquemático del anexo 
9.8.1. No obstante, para los comparadores se debe de tener en cuenta que deben de soportar 
una entrada diferencial de al menos +/-10V y que su tiempo de respuesta debe de ser lo 
suficientemente rápido para no interferir en el disparo de los transistores. 
 Par establecer este tiempo de respuesta se utiliza como base el peor caso del índice de 
modulación que se da en el funcionamiento de batería a red, siendo este de 0.94. Esto es 
equivalente a la obtención de un pulso rectangular de 285ns para el tiempo de 
encendido/apagado de los transistores correspondientes. Para que no interfiera con el tiempo 
de subida, este se puede establecer como una décima parte del tiempo de pulso, 30ns. No 
obstante, el tiempo de respuesta del MOSFET se encuentra en torno a los 75ns por lo que no 
se puede alcanzar tal objetivo. Además, se debe de sumar los 80ns de tiempo de respuesta del 
driver por lo que el retraso es todavía mayor.  
 Teniendo estas limitaciones en cuenta, se tiene que no es posible obtener el índice de 
modulación deseado. Dicho esto, tampoco tiene sentido invertir presupuesto en un 
comparador muy rápido, ya que no se logra objetivo. Por tanto, se recurre a uno con tiempo 
de respuesta similar a estos componentes de forma que no altere significativamente el rango 
de modulación. De esta forma se escoge uno tal que su tipo de respuesta es de 25ns, con lo 
que el índice máximo de modulación límite obtenido es de 0.92. Este es suficiente para la 
mayoría de las situaciones de funcionamiento.  
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5.4. CIRCUITO DE POTENCIA 
 
 Para facilitar la conexión de los distintos componentes y por su utilidad como soporte 
físico, se ha diseñado una placa PCB para la parte de potencia. En ella, se incluirán los 
siguientes componentes: Condensadores de bus, transistores y diodos de potencia, sensor de 
corriente, drivers, condensador y bobina de salida, relés y conectores para llevar las señales de 
control y sensado. 
 La placa se ha fabricado mediante la fresadora para circuitos impresos de la UPNA y 
consiste en una de doble capa de cobre de 1 onza de espesor y con aislamiento de FR4 de 
1.5mm.  No dispone de serigrafía ni de mascara de soldadura. Entre otras, se deberán tomar 
las siguientes consideraciones: 
 Anchura de pistas: Las pistas de potencia serán lo más gruesas posibles debido al 
amperaje que van a soportar. Para las pistas de señal, estas pueden ser más finas. 
 Separación entre pistas: Para las pistas de señal, la de envío y la de retorno 
deberán ir lo más juntas posible para disminuir el acoplamiento inductivo y reducir 
el ruido. En cuanto a las pistas potencia que van desde la salida del puente en H 
hasta el punto de conexión del trafo y la batería, estas deberán estar lo más 
separadas posibles para favorecer el efecto inductivo del filtro y así disminuir el 
rizado de la corriente. Por último, en el bus de entrada se deberá incluir los planos 
de tensión de bus y masa para favorecer el efecto capacitivo del filtro de entrada. 
 Ubicación de las pistas: Debido a que las vías no son metalizadas, en aquellos 
componentes con patillas cortas se deberá procurar que la pista circule por la capa 
posterior en la que se va a relazar la soldadura. 
 
 En cuanto a los componentes asociados al cirucito integrado de los 4 drivers, tales 
como el diodo y condensador de bootstrap. Estos se diseñan de acuerdo con las 
especificaciones del fabricante. En cuanto al control de los tiempos muertos, el integrado 
proporciona dos entradas conectadas a referencia a través de unas resistencias que permiten 
configurar el tiempo muerto deseado. 
 Por otra parte, se incluyen en la PCB dos diodos Zener conectados en serie para 
proteger la tensión entre puerta y surtidor, una resistencia de puerta de encendido para 
limitar la rapidez del encendido y otra para el apagado. Estas resistencias se usaran en caso de 
comprobarse experimentalmente que las corrientes de disparo y apagado de los transistores 
son demasiado elevadas para su funcionamiento. 
 Decir también que el diseño de la PCB se ha realizado en el programa Design Spark 
teniendo en cuenta estas consideraciones y que se puede ver en el anexo 9.7. 
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5.5. SENSORES 
 
Se utilizan cuatro sensores para medir las variables siguientes: la corriente en la bobina 
de filtrado, la tensión de bus, la tensión de red y la tensión en el condensador de salida. Todos 
los sensores se escogen de forma que proporcionen tensión ya que esta es la variable con la 
que funcionan los circuitos de control. Para desacoplarlos del resto del circuito se coloca un 
seguidor de tensión a la salida de los mismos. Después, se incluye un filtro paso bajo para 
eliminar los ruidos de alta frecuencia.  
 
 
5.5.1. Sensor de tensión de bus 
 
 En la figura 5.4 se muestra el esquema del sensor de tensión de bus junto con su 
acondicionamiento. Para medir la tensión e introducirla en el uP, esta se debe de atenuar 20 
veces de forma que mida hasta 60V. Para ello, se recurre a un divisor resistivo gobernado por 
un potenciómetro. A continuación, se coloca el filtro paso bajo RC y un diodo zener para 
limitar la tensión de entrada al uP y así protegerlo. 
 
.  
Figura 5.4: Esquema del sensor de tensión de bus. 
 
 
5.5.2. Sensor de tensión de red 
 
 En la figura 5.5 se muestra el esquema de sensado y acondicionamiento de la tensión 
de red. Se ha utilizado un trafo de medida para escalar la tensión de red a 15V eficaces de 
forma que la tensión en modo común no comprometa la integridad del sensor (ver en anexo 
9.8.2). Sería recomendable utilizar un sensor con aislamiento galvánico para evitar las 
corrientes de modo común. No obstante, debido a la combinación de los transformadores de 
medida y de red estas ya se evitan en gran medida ya que solo afectaría la capacitancia 
parásita de los trafos. Este efecto combinado con el alto ratio de rechazo al modo común 
CMRR, propio de estos sensores debería ser más que suficiente.  
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 Además de esto, se requiere que la tensión disponga de un offset ya que el uP no 
admite señales negativas. Para ello, se referencia la tensión a 1.65V (mitad de 3.3V), cuya señal 
se obtiene desde el propio microprocesador. Por último se incluye un filtro con frecuencia de 
corte a 1kHz para evitar los ruidos provenientes de la propia red eléctrica.  
 
 
Figura 5.5: Esquema del sensor de tensión de red. 
 
5.5.3. Sensor de tensión del condensador 
 
 Para medir esta tensión se sigue exactamente el mismo esquema que el utilizado para 
el sensor de tensión de red (ver fig. 5.6). Lo único que cabe destacar es que en este caso no 
existe un trafo que proporcione aislamiento galvánico y por ello se debe prestar más atención 
al CMRR necesario para el sensor diferencial. 
 Para ello se mide entre qué valores va a oscilar la tensión flotante respecto a la masa 
de referencia del sistema, que como puede verse en el esquemático del anexo 9.8.2, se 
encuentra en el polo negativo del módulo FV. Estos valores son equivalentes a la onda cuadra 
obtenida a la salida del puente, es decir, entre tensión de bus positiva y cero. Por tanto la 
tensión de modo común máxima será la del módulo en vacío, 50V. Para que dicha tensión no 
afecta a la medida del sensor esta se debe ser menor que la sensibilidad de la medida. Por 
tanto, si se tiene en cuenta que la tensión medida es escalada en un factor de 20 veces y que la 
sensibilidad máxima en la medida requerida es de 100mV, se tiene entonces un CMRR de al 
menos 74dB.  
 
 
Figura 5.6: Esquema del sensor de tensión del condensador. 
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5.5.4. Sensor de corriente en la bobina 
 
 Para medir la corriente se utiliza en sensor de efecto Hall, más conocido como LEM 
debido al nombre de la marca. Este sensor es capaz de proveer directamente una tensión 
alterna sin offset que sea proporcional a la corriente de medida en un factor de 1V/15A.  Como 
tiene un gran ancho de banda se coloca un filtro a 20kHz tal y como se escoge en el apartado 
de diseño del lazo de corriente. Después, este valor se escala hasta dejarlo en 0.5V/A. Se debe 
de tener en cuenta que como el amplificador es de tipo inversor, al realizar el cálculo del 
inversor la corriente que va al lazo de corriente está invertida (ver fig. 5.7).   
 
 
Figura 5.7: Esquema del sensor de corriente en la bobina. 
 
 Por otra parte, como para el algoritmo de MPPT se va a utilizar esta misma corriente, 
también se requiere se acondicionamiento para el microprocesador. Por ello, hay que referirla 
al rango de tensiones (0-3.3V) del uP y se le suma el offset necesario (ver fig. 5.8). 
 
 
Figura 5.8: Acondicionamiento de la corriente sensada en el uP. 
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5.6. CONTROLADOR PI 
 
 En la figura 5.9 se muestra el esquema de la implementación analógico del controlador 
PI junto con el sumador que proporciona el error de la referencia. Como la corriente sensada 
viene dada con signo opuesto se utiliza un sumador en vez de un restador para la obtención 
del error. Esto además, tiene el beneficio añadido de que se sustituye la introducción de 
tensiones de modo común propias del restador, por un asumible error de escalamiento propio 
del sumador en la tensión de error.  
 En cuanto al controlador PI propiamente dicho, este se implementa a través de un 
amplificador-integrador. La constante proporcional equivale al cociente entre la resistencia de 
realimentación y la de entrada (ecu. 5.3), mientras que la constante integral es el producto de 
la capacidad y la resistencia de realimentación (ecu. 5.4). La tensión obtenida corresponde con 
la tensión de control la cual será introducida en el circuito de los comparadores. 
𝐾𝑃 =  
𝑅2
𝑅1
 ( 5.3 ) 
𝑇𝑛 = 𝐶𝑅1𝐾𝑃 ( 5.4 ) 
 
Figura 5.9: Circuito sumador y controlador PI. 
 
 
5.7. EL MICROPROCESADOR 
 
 Para evitar problemas de programación que quedan fuera del alcánce de este trabajo, 
se recurre a una placa de desarrollo. En este caso, como se requiere de conversores 
analógicos-digitales y digitales-analógicos (preferiblemente que no sean de tipo PWM para 
mejor respuesta), se recurre al Arduino DUE. Su uP funciona a una velocidad suficiente para 
poder ejecutar los lazos de tensión y resto de rutinas. Este se deberá encargar básicamente de 
4 operaciones: 
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 Establecer la corriente de referencia 
 Ejecutar el lazo de tensión 
 Ejecutar la rutina de cambio de modo de funcionamiento 
 Control de indicadores y alarmas 
 
 
5.7.1. Establecimiento de la corriente de referencia 
 
 El valor eficaz de la corriente de referencia en la bobina de salida viene dado por el 
lazo de tensión. En los modos de interacción con la red, este se debe transformar en la función 
senoidal correspondiente antes de ser introducido en el lazo de corriente. Para ello, se 
multiplica digitalmente por la señal de referencia obtenida del sensor de tiene que tiene 
amplitud raíz de dos y el ángulo de referencia en fase ya que se quiere inyectar con  factor de 
potencia unidad. No obstante, la señal de salida sufre un offset debido al uP y  por lo que se 
precisa de un circuito restador-amplificador, tal y como se muestra en la figura 5.10. Nótese 
como se obtiene la tensión de offset del propio uP que más tarde se escala para la referencia 
de los circuitos de sensado. 
 
 
Figura 5.10: Acondicionamiento de la corriente de referencia. 
 
 
5.7.2. Digitalización del lazo de tensión 
 
 Como ya se ha diseñado el controlador PI de forma analógica, es necesario 
discretizarlo para poder implementarlo en Arduino. Para ello, se utiliza el método bilineal o 
Tustin ya que es el más adecuado en cuanto a que no compromete la establiidad y la fase 
mínima [40]. Esta transformación establece una aproximación entre el plano Z y el plano S 
basándose en el primer término de la serie de Taylor como se muestra la ecuación 5.5, donde 
hace referencia al tiempo de muestreo. 
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𝑠 =
1
𝑇
ln(𝑧) ≈  
2
𝑇
 
𝑧 − 1
𝑧 + 1
 ( 5.5 ) 
 
 Para discretizar el controlador, es posible sustituir el valor de la variable del plano S 
por la del plano Z de acuerdo a la ecuación 5.5. Si esto se aplica al controlador PI, se obtiene el 
siguiente desarrollo: 
𝐻(𝑠) = 𝐾𝑃
𝑇𝑛𝑠 + 1
𝑇𝑛𝑠
 →  𝐻(𝑧) = 𝐻 (
2
𝑇
 
𝑧 − 1
𝑧 + 1
)  =  𝐾𝑃
𝑇𝑛 (
2
𝑇 
𝑧 − 1
𝑧 + 1) + 1
𝑇𝑛 (
2
𝑇 
𝑧 − 1
𝑧 + 1)
 
= 𝐾𝑃
2𝑇𝑛(𝑧 − 1) + 𝑇(𝑧 + 1)
2𝑇𝑛(𝑧 − 1)
=  
𝑧 (𝐾𝑃
𝑇 + 2𝑇𝑛
2𝑇𝑛
) + (𝐾𝑃
𝑇 − 2𝑇𝑛
2𝑇𝑛
)
𝑧 − 1
 
 Como se puede observar, el PI en el plano complejo queda de la forma expresada en la 
ecuación 5.6. Por tanto, ya solo queda transformarla en una ecuación en diferencias para 
poder implementar su algoritmo en el procesador. 
𝑃𝐼(𝑧) =
𝑧𝑎 + 𝑏
𝑧 − 1
 ( 5.6 ) 
  
Para este último paso conviene primero transformar la ecuación por las inversas de z 
para que el controlador sea causal. Además, se especifica que el PI es por definición la función 
de transferencia entre la corriente de referencia y el error (ecu. 5.7). 
𝐼𝑟𝑒𝑓(𝑧)
𝑒(𝑧)
=
𝑎 + 𝑏𝑧−1
1 − 𝑧−1
 ( 5.7 ) 
 
Reordenando los términos y tomando la transformada inversa de Z, se llega a que la 
corriente de referencia debe de seguir la ecuación 5.8.  
𝐼𝑟𝑒𝑓(𝑛) = 𝑒(𝑛)𝑎 + 𝑒(𝑛 − 1)𝑏 + 𝐼𝑟𝑒𝑓(𝑛 − 1) ( 5.8 ) 
 
Por tanto, el último paso sería sustituir los valores obtenidos del apartado de diseño 
del lazo de tensión e introducirlos en esta última ecuación.  
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5.7.3  Rutina de cambio de modo 
 
 Para realizar el cambio entre los modos de funcionamiento de forma segura, se siguen 
el siguiente procedimiento:  
1. La referencia de corriente se pone a cero para evitar que circule corriente por el 
convertidor. 
2. Se abren los relés para aislarla de los elementos externos de potencia y se pone en 
modo de Standby. 
3. Se abren todos los transistores del puente para evitar que pueda circular alguna 
corriente. 
4. El usuario elige el modo de funcionamiento deseado a través de un sistema de 
botones y se conecta el driver a referencia nula. 
5. Se cierran los relés según corresponda el modo de funcionamiento. 
6. Se establece la referencia de corriente. 
 
 
5.7.4. Control de indicadores y alarmas 
 
 Es importante tener constancia acerca del funcionamiento del convertidor, por ello se 
le incorporan una serie de indicadores y alarmas que mantendrán informado al usuario sobre 
algunos de los aspectos más esenciales tales como: 
 Modo actual de funcionamiento: Mediante una serie de leds rojos se informará en 
cuál de los 4 modos está funcionando o si se encuentra en standby. 
 Fallo por sobrecorriente: Si el convertidor sufre una sobrecorriente, este se 
desconectará siguiendo la rutina de cambio de modo y encenderá el led 
correspondiente para indicarlo 
 Fallo por sobretensión: En caso de sobretensión, realizará el mismo procedimiento 
que el indicado para el fallo por sobrecorriente.  
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CAPÍ TULO 6 
 
 
 
ENSAYOS DE PUESTA EN MARCHA Y 
VALIDACIÓN DEL CONVERTIDOR 
Capítulo 6 ENSAYOS DE PUESTA EN MARCHA Y VALIDACIÓN DEL CONVERTIDOR 
 
 
 
 
 
RESUMEN 
 
 En este capítulo se explican los pasos seguidos para el montaje del convertidor. 
Primero se comienza con la prueba de los elementos de potencia, como son el trafo, la bobina 
y el módulo. Después se pasa al montaje de los circuitos de control; generador de onda 
triangular, comparadores y otros. 
 Una vez hecho esto, se resumen los resultados y conclusiones de los distintos ensayos 
llevados a cabo en la puesta en marcha del convertidor para verificar uno a uno el correcto 
funcionamiento de los distintos elementos. 
Finalmente, se incluye los resultados de los ensayos para verificar el correcto 
funcionamiento del conjunto del convertidor y para caracterizar el mismo, como por ejemplo, 
determinar su eficiencia.  
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6.1. CARACTERÍSTICAS DE LOS COMPONENTES 
 
Este apartado está dedicado a la comprobación del correcto funcionamiento y 
caracterización de los componentes suministrados por los proveedores. 
 
6.1.1. IDENTIFICACIÓN DE LOS PARÁMETROS DEL TRAFO 
 
Para comprobar que los parámetros ofrecidos por el fabricante son veraces y que la 
inductancia serie equivalente estimada (apartado 3.1.2) es correcta, se le realiza el ensayo de 
cortocircuito y el de vacío. 
 
6.1.1.1. Ensayo de cortocircuito 
 
 Siguiendo el esquema de la figura 6.1, se procede a medir la tensión y la corriente con 
dos polímetros respectivamente y la potencia activa con un vatímetro (ver 9.4.). Esto se realiza 
en el lado de alta del trafo a corriente nominal la cual es de 0.87A. Se elige este devanado 
porque el vatímetro no es capaz de medir la corriente nominal de 15A en el otro devanado.  
 
 
Figura 6.1: Ensayo de cortocircuito [43]. 
  
Se obtiene los valores eficaces de 13.1 W, 22.8 V, 0.865 A. Suponiendo el error del 
último dígito significativo. Mediante la ecuación 6.1 se obtiene el valor de la inductancia de 
cortocircuito referida al lado de baja. Nótese que se desprecia la corriente de magnetización. 
 
𝐿𝑒𝑞1 =  
√(
𝑉
𝐼 )
2
− (
𝑃
𝐼2
)
2
𝑎2𝜔
 
( 6.1 ) 
En donde: 
 Leq1 Inductancia serie referida al lado de baja [H] 
 ω Frecuencia de red [rad/s] 
 a Relación de transformación [-] 
 V Tensión en el lado de alta [V] 
 I Corriente en el lado de alta [A] 
 P  Potencia en el lado de alta [W] 
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El valor de la inductancia obtenido es de 267 µH, el cual es aproximadamente la mitad 
del que se calculó en el apartado 3.1.2. No obstante, en el apartado 6.3.3.2 se comprueba que 
en funcionamiento con el convertidor presenta una inductancia de en torno a los 950 µH. 
Además, también se puede calcular la resistencia equivalente serie Req1 con los datos 
obtenidos del ensayo según la ecuación 6.2. Aplicándola se obtiene un valor de 0.08 ohm, un 
valor cercano a los 0.1 ohm que se estimaron a partir del rendimiento, en el apartado 3.1.2. 
𝑅𝑒𝑞1 =  
𝑃
𝑎2𝐼2
 ( 6.2 ) 
 
 
6.1.2.1. Ensayo de vacío 
 
 Para el ensayo en vacío, se dispone del esquema mostrado en la figura 6.2. Este se 
realiza de forma exactamente igual que el de cortocircuito solo que dejando el secundario del 
trafo, es decir, el lado de baja, en circuito abierto. 
 
Figura 6.2: Ensayo de cortocircuito [43]. 
 
Se obtienen los valores eficaces de 6.9 W, 217 V, 0.097 A. Mediante el empleo de la 
ecuación 6.2 se obtiene el valor de la inductancia de magnetización que es de 32mH. 
 
𝐿01 =  
 𝑉
 𝐼 𝑎2𝜔 sin (cos−1 (
𝑃
𝑉 𝐼)  )
 ( 6.3 ) 
En donde: 
 L01 Inductancia de magnetización referida al lado de baja [H] 
 ω Frecuencia de red [rad/s] 
 a Relación de transformación [-] 
 V Tensión en el lado de alta [V] 
 I Corriente en el lado de alta [A] 
 P  Potencia en el lado de alta [W] 
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Por otra parte, si se aplica la ecuación 6.4, también se puede obtener la resistencia de 
vacío que modela las pérdidas de magnetización. Esta se obtiene de 30 Ohm lo cual es un valor 
relativamente elevado y del que se entiende que las pérdidas en el núcleo son significativas en 
comparación con trafos de mayor potencia nominal. 
𝑅𝑒𝑞1 =  
𝑉2
𝑎2𝑃
 ( 6.4 ) 
 
Por último, si se aplica la ecuación 6.5 para obtener la eficiencia, se tiene que esta es 
del 90%, la cual es exactamente la que indica el fabricante. Nótese que la potencia de pérdidas 
es la suma de las pérdidas en cortocircuito más las de vacío.  
 
𝐸𝑓 =  
 𝑃𝑁 − 𝑃𝑐𝑐 − 𝑃0
𝑃𝑁
 ( 6.5 ) 
En donde: 
 Ef Eficiencia del trafo en tanto por uno 
 PN Potencia Nominal [VA] 
 PCC Pérdidas en cortocircuito [W] 
 P0 Pérdidas en vacío [VA]  
 
 
6.1.2. MEDICIÓN DE LA INDUCTANCIA DE LA BOBINA DE FILTRADO 
 
Con el fin de optimizar el control del convertidor y verificar los datos del fabricante, se 
estima oportuno medir la inductancia de la bobina de filtrado el convertidor. 
 
6.2.1.1 Mediante circuito RL 
 
Se monta un circuito como el de la figura 6.3. En ella, la inductancia será la del filtro de 
salida que se desea medir y la fuente de tensión será el osciloscopio (ver anexo 9.4). La función 
de transferencia de la tensión en la resistencia respecto la de la fuente dada en ganancia, es la 
que se muestra en la ecuación 6.6. Si ésta se particulariza para el caso en el que la frecuencia 
de alimentación del circuito provoca una ganancia de 0.5, es decir, la tensión en la resistencia 
es la mitad que la de la fuente, se tiene la ecuación 6.7. 
Borja Ororbia Payan  Grado en Ingeniería Eléctrica y Electrónica 
78 
 
Figura 6.3: Circuito RL [44]. 
 
𝐺𝑎𝑖𝑛 =  
1
√1 +  (
𝜔𝐿
𝑅 )
2
 
 
( 6.6 ) 
𝐿 =  
√3 𝑅
𝜔
 
 
( 6.7 ) 
Para hallar el valor se realizan distintas mediciones modificando la frecuencia del 
generador de funciones y la resistencia del filtro, obteniendo la tabla 6.1 con los resultados del 
ensayo. En ella, se puede apreciar como la inductancia medida está muy por encima del valor 
teórico de 60µH proporcionado por el fabricante.  
 
Medición R [Ohm] f [kHz] L [µH] 
1 47,8 94,5 139 
2 182 2 140 
3 1,4 358 192 
Tabla 6.1: Resultados de la medición por circuito RL 
  
 Una posible causa que explicase este fenómeno sería que el núcleo está hecho de 
polvo de hierro (aunque el datasheet no ofrece dicha información). Si fuera así el caso, se tiene 
que este material se suele diseñar para que trabaje en zona cercana a la de saturación en 
corriente nominal. En ese caso se comportaría como si tuviera la mitad de inductancia que la 
presenta a bajas corrientes. Esto es solo una hipótesis pero explicaría los resultados. Para 
comprobarlo, se necesita utilizar un amplificador lineal de forma que se pueda estimular el 
circuito a corriente nominal ya que el generador de funciones solo proporciona unos pocos 
miliamperios. 
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6.2.2.2. Mediante circuito LC 
 
 Para corroborar las mediciones hechas en el apartado anterior, se procede a repetir la 
medición. En esta ocasión, se monta un circuito LC paralelo seguido de una resistencia con el 
fin de medir la corriente que circula por el circuito. Se realiza un barrido frecuencial buscando 
aquella en la que la corriente por el circuito sea la máxima.  
 En la frecuencia de resonancia, el condensador y la bobina se anulan entre sí como 
impedancias complejo conjugadas dejando al circuito puramente resistivo. Esta frecuencia 
queda determinada por la ecuación 6.8. 
𝑓 =  
1
2𝜋√𝐿𝐶
 ( 6.8 ) 
 
 En la tabla 6.2 se muestran los resultados del experimento. En ella, vuelve a 
comprobar que la inductancia es más grande a la esperada. De hecho, se pone en duda la 
validez de los resultados ya que estos son muy variables.  
 
Medición C[nF] f [kHz] L [µH] 
1 4,7 215 120 
2 1000 17,5 80 
3 0,33 800 190 
Tabla 6.2: Resultados de la medición por circuito LC. 
 
 En cualquier caso, el datasheet de la inductancia  afirma que en condiciones de medida 
de entorno a 50kHz se obtienen 120µH. Además, también indica que la tensión de 
alimentación altera la medida. Por tanto, que el valor de la inductancia medida sea el doble no 
es extraño. 
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6.1.3. CARACTERIZACIÓN DEL PANEL 
 
Antes de nada se debe mencionar que el proveedor no disponía del modelo de módulo 
FV RED190 – 72P por lo que se ha recurrido al modelo SCLP4 200 de similares características 
las cuales se pueden consultar en el anexo 9.9.2. 
El módulo fotovoltaico se puede modelar como una fuente de corriente dependiente 
de la tensión en sus bornes de salida. Este comportamiento queda reflejado en la denominada 
curva del módulo. Para su obtención experimental se mide el proceso de carga de un 
condensador el cual se alimenta con el propio módulo. De esta forma, se observa cómo decae 
la corriente del módulo desde el cortocircuito cuando el condensador esta descargado hasta 
desaparecer cuando el condensador se queda cargado a la tensión de circuito abierto. El 
ensayo se realizó el día 2 de junio de 2018 a la 13:00 con día despejado e irradiancia directa de 
414 W/m2 [27]. Los resultados se muestran en la figuras 6.4. 
 
 
Figura 6.4: Curvas del módulo experimentales. 2A/div vertical, 10V/div horizontal. Inclinación 
30° (dcha.) y 70° (izqda.). 
 
 En general, los resultados coinciden con lo esperado si se ignora el inesperado valor de 
corriente a bajas tensiones. Observando la evolución de los parámetros durante el proceso 
(ver fig. 6.5) se ve como la carga posee una etapa transitoria inicial en la cual la corriente se 
dispara por encima de la de cortocircuito. 
 
Figura 6.5 Carga del condensador para inclinación 70°. Corriente (rojo, 2A/div), Tensión (azul, 
10V/div). Horizontal 50 µs/div. 
 
Borja Ororbia Payan  Grado en Ingeniería Eléctrica y Electrónica 
81 
Este fenómeno se debe a un transitorio del módulo el cual puede deberse a dos 
causas. Una de ellas es que los diodos intrínsecos que conforman las células FV del módulo, asi 
como los diodos de bypass de cada una de sus tres ramas, tengan su capacidad parásita 
cargada antes de realizar el ensayo. De esta forma al conectar el condensador externo, se 
ofrece un camino alternativo para las corrientes de forma que el efecto se deba a la carga de 
recuperación inversa de los diodos. Para comprobar esto, se propone realizar un ensayo al 
módulo en el que este se encuentre en cortocircuito a través de un interruptor cerrado. 
Entonces se coloca el condensador en paralelo a este y se dispara el interruptor obligando a la 
corriente a circular dicho condensador. 
 
Figura 6.6: Ensayo propuesto para la obtención de la curva del módulo. 
 
 
6.1.4. RESPUESTA DEL RELÉ 
 
En la hoja de características ya se informa de que el tiempo máximo para la conexión 
es de 10ms aunque no especifica entre que valores puede variar. Además debe tener en 
cuenta que se están utilizando dos relés en serie por lo que podría ser todavía mayor. Tras 
medir su respuesta varias veces en un circuito en el que no se le aplica carga, se obtiene un 
valor en torno a 3.9ms (ver. fig. 6.7). 
 
 
Figura 6.7: Respuesta del relé. Orden de disparo (morado), Tensión en bornes del relé (azul) 
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6.2. FUNCIONAMIENTO DE LOS SUBCIRCUITOS 
 
En este apartado se mostraran los ensayos realizados a los distintos subcircuitos que 
conforman el convertidor. 
 
6.2.1. GENERADOR DE LA ONDA PORTADORA O TRIANGULAR 
 
Se monta el circuito de la figura 5.2 y se procede a la lectura de los resultados 
mostrados en la figura 6.8. En ella se observa que no se tuvo en cuenta la tensión de 
saturación del comparador ya que esencialmente se trataba de un operacional. Por ello, hubo 
que cambiar el condensador por otro de 220pF. También se reajustan los potenciómetros.  
 
Figura 6.8: Resultados del ensayo al generador de onda triangular. Tensión cuadrada (morada), 
tensión triangular (verde). 
 
 Por otra parte, la tensión de saturación del comparador no era completamente 
simétrica por lo que se hizo necesario introducir una referencia distinta a 0. Esto se logra 
ajustándola a través de un potenciómetro respecto la tensión de alimentación positiva.  
 
6.2.2. MODULACÍON UNIPOLAR 
 
Tras montar el circuito modulador, se tiene que el máximo ancho de pulso obtenido 
para la correcta modulación es de 1.5us. A partir de ese valor una de las ramas deja de 
comparar (ver fig. 6.9). Esto supone un importante problema debido a que no se logra abarcar 
todos los valores del índice de modulación. De hecho, no se obtendría un índice mayor de 
0.85. Si se diera el caso de querer alimentar la red con la tensión de la batería de 24V, no se 
podría porque el pico de la red es de 21.2V, mayor que a la obtenida con ese índice de 
modulación. 
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 No obstante, este problema se soluciona aumentando la tensión de alimentación, 
pasando de 5V a 6V. De esta forma se consigue aumentar el índice de modulación 
prácticamente hasta la unidad (ver fig. 6.10). La causa más probable de esto podría ser que la 
tensión de alimentación fuera insuficiente para polarizar correctamente los transistores.  
 
 
Figura 6.9: Resultados del ensayo al comparador unipolar. Portadora (morada), modulante 
(azul), Ton M1 (verde), Ton M2 (amarillo) 
 
 
Figura 6.10: Comparación unipolar con la tensión de alimentación a 6V. Portadora (morada), 
modulante (verde), Ton M1 (amarillo), Ton M2 (azul). 
M1 M2 
M3 M4 
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6.2.3. DRIVERS 
 
Para comprobar el correcto funcionamiento del circuito integrado que contiene los 4 
drivers y que además controla el tiempo muerto entre conmutaciones, se procede a realizar un 
ensayo en el que se le hace funcionar como controlador de medio puente. Para ello, se sigue el 
esquema mostrado en la figura 6.5 [45].  
 
 
Figura 6.11: Ensayo del driver como medio puente. 
 
En dicho esquema, además de la tensión de alimentación que es de 12V, se incluirán 
los siguientes elementos y parámetros: 
 Tensión de Bus: Se fija a 30V pero se añade un limitar de corriente a 1 Amp. 
 Carga: Se coloca una bobina de 60µH con su otro extremo conectado a masa. 
 Diodo bootstrap: Se escoge el modelo 1N4007 que es capaz de aguantar de sobra las 
corrientes y tensiones del circuito. 
 Condensador bootstrap: Siguiendo las especificaciones del fabricante se debe colocar 
uno con capacidad mayor a 0.2µF. Se escoge un condensador cerámico de 0.47µF.  
 Resistencias de tiempo muerto: El integrado es capaz de regular el tiempo muerto de 
conmutación entre los elementos de la misma rama, para ello usa una resistencia. Se 
colocar una de 180kOhm para obtener un tiempo de 80ns. 
 
Tras el ensayo se obtienen los siguientes resultados mostrados en la figura 6.6. En ella 
se ve como a pesar de las variaciones del punto flotante entre los transistores, la tensión 
aplicada entre puerta y surtidor se mantiene constante a 12V. Aunque en el transistor de abajo 
se eleva un poco más, quizás debido a las corrientes de retorno. 
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Figura 6.12: Resultados del ensayo al driver. Tensión VGS Mosfet de arriba (rojo arriba 
izquierda). Tensión VGS Mosfet de abajo (rojo arriba derecha). Tiempo muerto (abajo 
izquierda). Oscilaciones de conmutación (abajo derecha). 
 
En cuanto al tiempo muerto, se suponía que este debía ser de 80ns pero ha resultado 
ser de 48ns que es bastante menor. Habrá que tener este hecho en cuenta a la hora de diseñar 
las resistencias. Por otra parte, tras las conmutaciones se producen unas oscilaciones a 30MHz 
como era de esperar. Este hecho se tuvo en cuenta en la parte de diseño aunque habrá que 
ver su comportamiento en la PCB.  
 
 
6.2.4. PLL  
 
Para sincronizar la corriente de referencia con la tensión de red se implementa un lazo 
de detección de fase más conocido como PLL por sus siglas en inglés. Se trata de un 
controlador que fija la referencia de corriente a la fase y frecuencia de la tensión de red. De 
esta forma se evita la introducción subarmónicos e interarmónicos debido al deslizamiento 
entre ambas frecuencias y además, se permite controlar el factor de potencia con el que se 
quiere inyectar a red. De todas formas, no se ha implementado dicho controlador debido a su 
complejidad, pero se ha intentado emular uno en la medida de lo posible utilizando el 
microcontrolador.  
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Para ello, el micro se encarga de detectar los pasos por cero de la tensión de red y 
discernir si se trata del semiperiodo positivo o negativo. Para esta tarea se ha establecido una 
frecuencia de sampleo de 7500 Hz y una resolución de lectura de 7 bits de tal forma que se 
evite el aliasing.  
Entonces, cuando el uP detecta el paso por cero, se fuerza a la corriente de referencia 
a situarse en el ángulo 0 o 180 según corresponda al semiciclo de red. Es decir, la fase solo se 
corrige dos veces por periodo (en un PLL se corrige continuamente).  
Para el ajuste de la frecuencia se utiliza un algoritmo que detecta si el ángulo de la 
referencia se está retrasando o adelantando respecto al ángulo de red. Es decir, si en el paso 
por cero el ángulo de la referencia es mayor que el de la red, querrá decir que la frecuencia de 
la referencia es superior a la de la red y que por tanto, hay que reducirla. Pero si en cambio, 
este ángulo es menor, querrá decir que se atrasa y habrá que reducirla. Como puede verse 
este proceso es similar al empleado en el algoritmo P&O del MPPT e igual que él, la frecuencia 
de la referencia quedará oscilando entre una banda de histéresis en torno a la frecuencia de 
red. Este rango es de ±60 mHz debido a la precisión de microprocesador. 
 
 
Figura 6.13: Funcionamiento PLL. Tensión sensada de la red (verde), corriente de referencia 
(azul), corriente en la bobina (morado). 
 
 Aunque en la imagen no se aprecia, en los pasos por cero existe un pequeño escalón 
en la referencia correspondiente con el ajuste de la fase. De todas formas, al ser este tan 
pequeño, no se nota su efecto.  
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6.3. ENSAYOS DE FUNCIONAMIENTO DEL CONJUNTO DEL 
CONVERTIDOR 
 
En el siguiente apartado se mostraran los ensayos realizados para comprobar el 
funcionamiento del conjunto del convertidor en el cual se integran los subcircuitos estudiados 
en el apartado anterior. 
 
6.3.1. ENSAYO EN VACÍO 
 
Con la placa de potencia montada sin carga se procede a comprobar la correcta 
conmutación de los transistores. Para ello se comprueban las tensiones de puerta y de salida 
mostradas en la figura 6.14. Se observa que funciona correctamente aunque genera un cierto 
ruido por las conmutaciones ya que este se da a 15 MHz. En figura 6.15, puede verse que el 
ruido puede colarse en la orden de encendido de los transistores. Si el ruido supera el umbral 
de tensión de los niveles lógicos podría llegar a provocar un falso disparo en el transistor, y si 
este es demasiado elevado, podría incluso llegar a romper el driver.  
En un principio se pensó que la causa del ruido era debido al funcionamiento en vacío 
del puente en H ya que en esta modalidad no se ofrece un camino de retorno para las 
corrientes de conmutación. Por esta razón podrían estar excitando las inductancias parásitas 
de las pistas de tensión del bus de continua. No obstante, como se comprueba en el apartado 
6.4.2, resulta que el ruido se debe principalmente a las corrientes de conmutación que inducen 
tensiones en los circuitos adyacentes, como es este caso, el driver. 
 
 
 
Figura 6.14: Tensión Vgs del Mosfet 1 (roja), Tensión Vg Mosfet 1 (verde), Tensión Vs Mosfet 
1(morado), Tensión Vg Mosfet 3(amarillo). 
 
M1 M2 
M3 M4 
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Figura 6.15: Tensión diferencial de salida (roja), Tensión en la rama 1 (verde), Tensión en la 
rama 2 (morada), Orden encendido al Mosfet 1 en el lado de baja (amarillo). 
 
 
6.3.2. ENSAYO EN LAZO CERRADO DE CORRIENTE SIN TRANSFORMADOR 
 
 Antes de realizar ensayos en lazo cerrado con el transformador, se comprueba si su 
funcionamiento en su ausencia es el correcto. Para ello, se utiliza una fuente DC 1 (ver anexo 
9.4) para fijar la tensión de bus a 19 V, y con el generador de funciones se proporciona una 
corriente de referencia eficaz a 1 A. Como elemento de carga  se utiliza una resistencia de hilo 
bobinado de 110 Ohm capaz de soportar hasta 500W que estará conectada a la salida del 
convertidor; es decir, después de la bobina de filtrado. Antes de realizar este ensayo, se 
comprueba su respuesta mediante su simulación por ordenador, dando el resultado mostrado 
en la figura 6.16. 
 
 
Figura 6.16: Simulación con conexión directa a carga resistiva. Corriente en la bobina (roja), 
Tensión en el condensador (verde), Tensión de control (naranja). 
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 Como puede verse en la simulación,  aunque el controlador no este en lazo cerrado, no 
es capaz de seguir la referencia debido a que no está actuando sobre la planta para la que fue 
diseñado, es decir, debido a la resistencia de carga, la cual es demasiado grande como para 
que pueda alimentarla. Teniendo en cuenta las condiciones del ensayo, tendría que 
suministrar 110W. Aunque el controlador lo intenta y por eso la tensión en el condensador 
oscila entre tensión de bus positiva y negativa según el semiciclo de la referencia. Esta 
transición no es instantánea debido a la parte integral del controlado. En cuanto a la corriente 
por la bobina, esta se ve limitada a 170mA a causa de la resistencia aunque se puede apreciar 
un enorme rizado provocado por la resonancia entre la bobina de filtrado y el condensador. 
 Estos resultados se comprueban experimentalmente con el ensayo propuesto 
mostrando los resultados en la figura 6.17. 
 
 
Figura 6.17: Conexión directa a carga resistiva. Corriente en la bobina (azul), Tensión en el 
condensador (amarillo), Tensión de control (verde), corriente de referencia (morado) 
 
 
6.3.3. ENSAYOS EN LAZO CERRADO DE CORRIENTE SIN RED 
 
En este apartado se realizan ensayos del lazo cerrado de corriente utilizando el trafo 
de conexión a red. De esta forma se comprueba su correcto funcionamiento antes de 
conectarlo a la misma. 
 
6.3.3.1. CONEXIÓN A CARGA RESISTIVA  
 
Se procede a realizar un ensayo en carga con resistencia de potencia de 250 Ohm de 
hilo bobinado aguas abajo del transformador. La tensión de bus se fija a 32V con la fuente DC 1 
(anexo 9.4), y la corriente de referencia a 8.8A eficaces. Antes de realizarlo se hace una 
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simulación (ver fig. 6.18) midiendo la corriente en la bobina de filtrado, la corriente de 
referencia y la tensión en la resistencia de carga.  
 
 
Figura 6.18: Simulación del lazo cerrado con carga resistiva y trafo. Corriente medida (verde), 
corriente de referencia (azul), tensión en la resistencia/100 (naranja), tensión de control (rosa). 
 
 Como puede verse, el lazo de corriente funciona correctamente. En este caso la 
corriente medida (verde) esta invertida respecto a la de referencia debido a que se utiliza su 
valor invertido en la placa de señal. La tensión en la resistencia es de 100 V eficaces debido a la 
resistencia que circula por el secundario. También se mide el valor medio de la corriente 
proporcionada por la fuente DC que son 1.2 A. 
 Tras el ensayo se obtienen los resultados mostrados en la figura 6.19. Nótese que se ha 
invertido deliberadamente la corriente sensada para facilitar su lectura. En cuanto a la 
corriente de la fuente DC, esta es de 1.06 A y la tensión en la resistencia, 133V. Los resultados 
son bastante similares a excepción de una distorsión significativa en las señales de control. 
 
 
Figura 6.19: Corriente sensada (verde), Referencia (morada), tensión en la resistencia 
(amarillo), Tensión de control (azul). 
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Por otra parte, también se puede apreciar un zumbido proveniente de la bobina de 
filtrado. Esto se debe al fenómeno de la magnetostricción [46], el cual provoca que el material 
se expanda y se contraiga por la realineación de los polos magnéticos del núcleo. Este 
movimiento mecánica produce oscilaciones de presión se comprueba más adelante (apartado 
6.4.2), el ruido del circuito provoca la excitación de la resonancia entre el trafo y la el 
condensador, el cual se da a la frecuencia de 1150 Hz. Esta frecuencia es similar a la nota D6 de 
la escala anglosajona que es una nota fácilmente audible. 
 
 
6.3.3.2. FUNCIONAMIENTO EN CORTOCIRCUITO Y PÉRDIDAS DEL CONVERTIDOR. 
 
 Para simular su comportamiento en conexión a red, que tiene baja impedancia, se 
pone en cortocircuito la salida del trafo.  Además, se aprovecha para calcular las pérdidas del 
convertidor las cuales son equivalentes a cuando se encuentra funcionando a corriente 
nominal y en cortocircuito. Para ello, se utiliza una tensión de bus de 35V proporcionada por la 
fuente DC 2 (anexo 9.4) y una referencia de corriente de 13 A eficaces (ver fig. 6.20).  
 
 
 
Figura 6.20: Ensayo en cortocircuito a corriente nominal. Arriba montaje, abajo mediciones del 
osciloscopio. Corriente de referencia (azul), corriente sensada (morado). 
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 Se puede ver que el total de potencia consumida es de 47W (incluyendo la placa de 
señal). Entonces, cuando se encuentre funcionando a plena carga con producción de 200W, 
tan solo se entregará a la red un total de 153W que corresponde con un rendimiento del 76%. 
Como puede comprobarse, este resultado es menor que el 83 % del calculado teóricamente 
(apartado 3.8). Esta diferencia se debe probablemente a un erróneo cálculo de las pérdidas del 
puente. 
 
 
6.3.3.3 RESPUESTA TRANSITORIA DEL LAZO DE CORRIENTE 
 
Para analizar la respuesta transitoria del lazo corriente, se introducen escalones de 
referencia durante su funcionamiento (ver fig. 6.21). 
 
 
Figura 6.21: Respuesta transitoria: Corriente de referencia (morada), Corriente sensada (azul), 
Tensión para sincronización sensada (verde). 
 
 Como puede verse, al introducir escalones en la referencia se excita el transitorio del 
filtro haciendo que la corriente medida oscile durante unos 180 grados. Su frecuencia es de 
1.150Hz (fig. 6.22) la cual coincide aproximadamente con la calculada en el apartado 4.1.2.2 
sobre la simulación de la estrategía de control. Por tanto, se trata de la resonancia entre el 
transformador y el condensador de filtrado que teóricamente es de 1500Hz. Los parámetros 
no coincieden probablemente porque no se estan reproduciendo las mismas condiciones de 
funcionamiento y es que a diferencia del otro ensayo,  se estan excitando estados transitorios. 
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Figura 6.22: Funcionamiento PLL: Corriente en el primario del trafo (verde), Corriente sensada 
(morado), corriente de referencia (azul). 
 
 Además, resulta que de nuevo vuelve a oírse el ruido en la bobina aunque con menos 
intensidad. Este hecho corrobora que efectivamente el zumbido era provocado por los ruidos 
de la conmutación que se introducían en la tensión de control. Ya que este estaba 
constantemente excitando el transitorio del filtro y produciendo consigo el ruido de la 
magnetostricción. Como ya hemos dicho antes, la frecuencia de vibración corresponde a una 
frecuencia fácilmente audible.  
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6.4. DIFICULTADES DEL MONTAJE PRÁCTICO 
 
En el siguiente apartado se comentan algunas de las dificultades técnicas más 
relevantes que se han dado durante los ensayos de los componentes. 
 
6.4.1. RUIDO EN EL CIRCUITO 
 
Dado los grandes niveles de ruido observados en los anteriores ensayos se hace 
necesario eliminarlos antes de continuar. Como puede apreciarse (ver fig. 6.23), tienen su 
origen en las conmutaciones de los Mosfets, ya que ocurren a 200 kHz. No obstante, las 
resonancias de estos se dan a 15MHz. 
 
 
Figura 6.23: Ruidos de masa durante conmutaciones. Modulante (verde), Corriente medida en 
LEM (morada), corriente acondicionada (amarilla), sonda de corriente (azul). 
 
 Por tanto, se debe averiguar la forma en la que se propaga este ruido hasta los 
circuitos. Para ello, se barajan dos causas probables: Tensión de modo común y ruido radiado. 
 
  
6.4.1.1. RUIDOS DE MODO COMÚN 
 
Este tipo de ruidos se darían en el caso de que existiesen condensadores parásitos 
entre los circuitos que conectan la placa de señal con la placa de fuerza. Estos efectos pueden 
darse en 3 elementos que se muestran en el esquema de la figura 6.24: en el circuito de 
drivers (ya que no es aislado), Cpd; en el sensor de corriente, Cps; o a través de los 
transformadores de red y de medida, Cptr y Cptm. Aunque ya suceden con tan solo la conexión 
de los drivers por lo que estos últimos dos se descartan por el momento. 
 
 
Borja Ororbia Payan  Grado en Ingeniería Eléctrica y Electrónica 
95 
 
 
 
 
Figura 6.24: Esquema de corrientes de modo común del convertidor. 
 
 Para atenuar el ruido se coloca una ferrita en los cables que conectan las placas de 
señal con la de potencia. Aunque se comprueba que lejos de solucionar el problema, lo 
empeora por lo que se descarta la primer opción. También se intenta medir estas corrientes 
utilizando una sonda amperimétrica. Para ello, se coge el conjunto de los cables de ida y de 
retorno, y se introducen dentro de la pinza. Si la corriente es de modo común, circulará en un 
solo sentido por lo que provocaran un campo magnético que no se anula y la sonda lo 
detectará. No obstante, esta tarea resulta dificultoso debido a que la sonda presenta mucho 
nivel de ruido. Como este ya está presenta incluso antes de medir, se tiene que debe ser por el 
ruido radiado. 
 
 
6.4.1.2. RUIDO DIFERENCIAL 
 
 La segunda opción es comprobar si a raíz de las conmutaciones del puente H se induce 
ruido en los circuitos, especialmente en el driver. Para ello, se cortocircuita el cocodrilo de la 
masa de la sonda con su punta de medida creando una antena improvisada (ver fig. 6.25). 
Según la ley de Lenz si existe un campo magnético variable que atraviese el área que abarca el 
lazo, entonces se debe inducir una tensión en él. 
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Figura 6.25: Ruido radiado por el puente H. Sonda en horizontal (izqda.), sonda en vertical 
(centro), puente apantallado (dcha.). 
 
Como puede verse, el campo magnético sale en dirección vertical y con relativa 
intensidad del puente de transistores. Aunque debido a su alta frecuencia de 15 MHz, puede 
ser bloqueado con unas láminas de papel de aluminio. Tras unas mediciones adicionales se 
comprueba que el campo se propaga de forma radial y que además, el ruido es proporcional a 
la tensión de bus. Por tanto, los transistores deben de estar actuando en forma de antena. Por 
otra parte, en la zona de los drivers también se nota el campo pero con algo menos de 
intensidad. Es decir, el problema es de naturaleza radiada, luego, el ruido es de modo 
diferencial. 
 Para solucionar este problema se coloca el interruptor de enable/disable del driver 
cerca del punto de masa del mismo para evitar las posibles tensiones que pudieran provocar el 
inesperado apagado del elemento. Además, se refuerza el circuito de masas de la placa y se 
trenzan los cables que transmiten las señales de referencia, medida del sensor de corriente y 
tensión de control para que se transmitan de forma diferencial. Estas al estar todas referidas al 
plano de masa de la placa, se ven perturbadas por el excesivo ruido que esta contiene. El 
hecho de no contener un plano de masa sino cables que conectan este mismo punto eléctrico, 
hace que se comporte como antena receptora de las radiaciones del puente en H. Por tanto, al 
transmitirlos de forma diferencial se consigue que se deje comportar como antenas.  
Con esto se consigue eliminar el ruido en la bobina y solucionar el problema. No 
obstante, el plano de masa continua captando gran nivel de ruido por lo que para hacer 
correctas mediciones con las sondas, se debe referenciar cada una de ellas lo más cerca 
posible al plano de masa de forma que se evite la formación de lazos que actúen de antena. 
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CAPÍ TULO 7 
 
 
 
CONCLUSIONES 
Capítulo 7 CONCLUSIONES 
 
 
 
 
 
 
RESUMEN 
 
 En este último capítulo se exponen las conclusiones del presente trabajo de fin de 
grado así como las líneas futuras para la continuación del mismo. 
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7.1. CONCLUSIÓN 
 
Lamentablemente no se ha dispuesto del tiempo suficiente para finalizar el proyecto, 
aunque al menos se ha logrado implementar el lazo de control de corriente. La principal causa 
de esto ha sido el apartado de diseño del control. En un principio se pensaba que sería un 
primer orden, pero su transformación a un tercero lo ha complicado considerablemente. 
De todas formas, considero que el proyecto ha sido muy estimulante ya que abarca 
numerosas áreas de la ingeniería eléctrica y electrónica. Se han aplicado conocimientos de 
teoría de control automático y digital, diseño de circuitos impresos, electrónica de potencia, 
energías renovables y programación de microcontroladores entre otros. 
Por otra parte, la posibilidad de realizar un montaje, permite profundizar y afianzar los 
conocimientos teóricos (además de demostrarlos) adquiridos durante el grado. Como se ha 
comprobado, en la práctica existen variables que en ocasiones no se tienen en cuenta en el 
diseño pero que pueden ser determinantes para el correcto funcionamiento de los circuitos. 
Por mencionar una de las más destacables, está el hecho de intentar implementar toda la 
placa de señal en un circuito de prototipo. Como se ha comprobado, la carencia de un plano de 
masa y la gran cantidad de conductores aéreos hacen de ella una perfecta antena para captar 
el ruido de las conmutaciones. 
Solo quiero mencionar que recomiendo el montaje de un convertidor de potencia 
como trabajo de fin de grado. 
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7.2. LÍNEAS FUTURAS 
 
Los siguientes pasos a realizar serían, primero terminar el presente trabajo, para el 
cual se requiere implementar la conexión a red, el lazo de tensión de todos los módos de 
funcionamiento, el algoritmo MPPT y las protecciones de sobrecorrientes y sobretensiones. 
Además se proponen algunas ideas con las que se podría ampliar el trabajo ya 
finalizado: 
 Integrar la instalación junto con un sistema que automatice y que optimice los modos 
de funcionamiento con datos en tiempo real. Todo ello siguiendo lo filosofía de la IoT.  
 Rediseñar la placa de seañal utilizar una placa de circuito impreso hecha en fábrica que 
tenga posibilidad de vías metalizadas, mascara de soldadura y planos de masa y 
tensiones para mejorar el funcionamiento de los circuitos. 
 El lazo de corriente se puede simplificar en un solo circuito integrado para ahorrar 
espacio y mejorar su eficiencia.  
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9 ANEXOS 
 
9.1. BALANCE ENERGÉTICO 
 
Modo de 
funcionamiento 
Horas Energía [Wh] 
De Hasta Generada En Baterías Consumida Vertida 
Apagado 0 1 0 0 24 -24 
Apagado 1 2 0 0 52 -52 
Apagado 2 3 0 0 105 -105 
Apagado 3 4 0 0 58 -58 
Red a batería 4 5 -75 75 32 -107 
Apagado 5 6 0 75 24 -24 
Apagado 6 7 0 75 133 -133 
Apagado 7 8 0 75 100 -100 
FV a red 8 9 16,53 75,00 406 -389,47 
FV a red 9 10 38,82 75,00 357 -318,18 
FV a red 10 11 62,67 75,00 125 -62,33 
FV a batería 11 12 83,88 158,88 100 -100 
FV a red 12 13 98,48 158,88 71 27,48 
FV a red 13 14 103,68 158,88 74 29,67 
FV a red 14 15 98,48 158,88 145 -46,52 
FV a red 15 16 83,88 158,88 193 -109,12 
FV a red 16 17 62,67 158,88 470 -407,33 
FV a red 17 18 38,82 158,88 562 -523,18 
FV a red 18 19 16,53 158,88 183 -166,47 
Apagado 19 20 0 158,88 105 -105,00 
FV+Batería a red 20 21 108 50,88 108 0,00 
FV+Batería a red 21 22 50,88 0,00 182 -131,12 
Apagado 22 23 0 0,00 305 -305,00 
Apagado 23 24 0 0,00 120 -120 
Balance total de energía 863,32 158,88 4034,00 -3329,56 
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9.2. BALANCE ECONÓMICO 
 
Modo de 
funcionamiento 
Horas 
Tarifa 
Precio 
[€/MWh] 
Coste  de energía [c€] 
De  Hasta con FV sin FV Ahorro 
Apagado 0 1 V 72,47 0,17 0,17 0,00 
Apagado 1 2 S 62,33 0,32 0,32 0,00 
Apagado 2 3 S 57,68 0,61 0,61 0,00 
Apagado 3 4 S 56,7 0,33 0,33 0,00 
Red a batería 4 5 S 56,23 0,60 0,18 -0,42 
Apagado 5 6 S 56,99 0,14 0,14 0,00 
Apagado 6 7 S 62,45 0,83 0,83 0,00 
Apagado 7 8 V 70,65 0,71 0,71 0,00 
FV a red  8 9 V 70,18 2,73 2,85 0,12 
FV a red  9 10 V 71,42 2,27 2,55 0,28 
FV a red  10 11 V 69,5 0,43 0,87 0,44 
FV a batería 11 12 V 68,58 0,69 0,69 0,00 
FV a red  12 13 V 65,89 -0,18 0,47 0,65 
FV a red  13 14 P 130,47 -0,39 0,97 1,35 
FV a red  14 15 P 131,2 0,61 1,90 1,29 
FV a red  15 16 P 131,36 1,43 2,54 1,10 
FV a red  16 17 P 130,91 5,33 6,15 0,82 
FV a red  17 18 P 131,27 6,87 7,38 0,51 
FV a red  18 19 P 130,98 2,18 2,40 0,22 
Apagado 19 20 P 133,91 1,41 1,41 0,00 
FV+Batería a red 20 21 P 137,09 0,00 1,48 1,48 
FV+Batería a red 21 22 P 137,35 1,80 2,50 0,70 
Apagado 22 23 P 136,28 4,16 4,16 0,00 
Apagado 23 24 V 70,01 0,84 0,84 0,00 
Balance total económico [c€] 33,89 42,42 8,53 
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9.3. PÉRDIDAS DEL PUENTE EN H 
 
MOSFET DIODO Fcon [kHz] 
Perdidas MOSFETs [W] Perdidas Diodos [W] 
Conducción Conmutación Conducción Conmutación 
FDPF085N10A Interno 
75 1.24 6.58 4.38 0.09 
100 1.24 8.78 4.38 0.12 
125 1.24 10.97 4.38 0.14 
STF110N10F7 
Interno 
75 1.78 2.59 3.93 0.22 
100 1.78 3.45 3.93 0.29 
125 1.78 4.31 3.93 0.37 
30EPH03PBF 100 2.46 3.75 5.66 0.06 
STPS30M60SR 100 1.78 3.45 2.96 0.58* 
MBRF20200CTG 100 1.78 3.45 4.97 0.58* 
NTST30100SG 100 1.78 3.45 3.54 0.58* 
IRFI4410ZPBF 
Interno 
75 3.82 2.36 4.16 0.20 
100 3.82 3.14 4.16 0.27 
125 3.82 3.93 4.16 0.34 
STPS30M60SR 100 3.82 3.14 2.99 0.58* 
NTST30100SG 100 3.82 3.14 3.54 0.58* 
FQP33N10 Interno 75 18.76 10.52 4.15 0.16 
IRFP140NPBF Interno 75 19.47 2.56 4.78 0.16 
 
MOSFET DIODO Fcon [kHz] 
Pérdidas 
Totales [W] 
Eficiencia 
Puente [%] 
Precio  [€/ud] 
Mosfet Diodo 
FDPF085N10A Interno 
75 12.29 93.92 
1,68 - 100 14.52 92.90 
125 16.74 91.90 
STF110N10F7 
Interno 
75 8.51 95.71 
1,98 
- 100 9.45 95.26 
125 10.38 94.82 
30EPH03PBF 100 11.94 94.09 2,26 
STPS30M60SR 100 8.77 95.59 1,26 
MBRF20200CTG 100 10.79 94.63 1,69 
NTST30100SG 100 9.35 95.31 1,04 
IRFI4410ZPBF 
Interno 
75 10.54 94.74 
2,07 
- 100 11.39 94.34 
125 12.25 93.94 
STPS30M60SR 100 10.54 94.75 1,26 
NTST30100SG 100 11.09 94.49 1,04 
FQP33N10 Interno 75 33.59 84.98 1,06 - 
IRFP140NPBF Interno 75 26.97 87.57 1,85 - 
* Las pérdidas de conmutación del diodo son en realidad desconocidas, aunque no son 
decisivas. 
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9.4. INSTRUMENTACIÓN UTILIZADA 
 
 POLÍMETRO:     TES-2700  
 VATÍMETRO:       METRIX PX 110 
 SONDA DE TENSIÓN:    TEKTRONIX TPP101 
 SONDA DE TENSIÓN DIFERENCIAL:  TEKTRONIX P5200 
 SONDA DE CORRIENTE:    FLUKE I200S 
 OSCILOSCOPIO:    TEKTRONIX TDS 2004C 
 FUENTE DC 1:      PROMAX FAC-662B 
 FUENTE DC 2:     PROMAX FA-665B 
 GENERADOR DE FUNCIONES:   GF-232 
 
 
9.5. LISTA DE MATERIALES 
 
nº ID Valor Fabricante Código fabricante Cantidad 
1 L1 60µH 16A 12mOhm Bourns Inc. PE-51508NL 1 
2 C1 20uF ±10%  60 Vrms AVX Corporation FFB14E0206K-- 1 
3 C2-C12 1000µF 63V Illinois Capacitor 108CKE063M 10 
4 C12-C18 1uF ±5% 63 Vdc KEMET R82DC4100DQ60J 6 
5 C18-C22 2200pF ±5% 100 Vdc KEMET R82EC1220DQ50J 4 
6 C22-C24 39pF, 50V, 5% Vishay BC Components K390J15C0GF5TL2 3 
7 C25-C26 10uF, 63V, 10% Nichicon UKL1J100KED 2 
8 C27-C46 10uF,50V,10% AVX Corporation SR215C104JAR 25 
9 C47-C50 0,33uF,50V,5% KEMET C333C334J5R5TA 3 
10 C51-C53 0,47uF,50V,10% KEMET C315C474K5R5TA 3 
11 C54-C59 4700pF,50V,10% Murata Electronics RDE5C1H472J1P1H03B 5 
12 C60-C62 100pF,50V,10% Vishay BC Components K101J15C0GF5TL2 3 
13 C63-C65 1000pF,50V,10% TDK Corporation FG28C0G1H102JNT06 3 
14 R1-R3 27k, 0,25W Stackpole Electronics Inc. RNMF14FTC27K0 3 
15 R4-R24 27k, 0,25W Stackpole Electronics Inc. RNMF14FTC82K0 21 
16 R25-R28 150k, 0,25W Stackpole Electronics Inc. RNF14FTD150K 4 
17 R29-R33 33k, 0,25W Stackpole Electronics Inc. RNMF14FTC33K0 5 
18 R34-R39 560k, 0,25W Stackpole Electronics Inc. RNMF14FTC560K 6 
19 R40-R42 6k8, 0,25W Stackpole Electronics Inc. RNMF14FTC6K80 3 
20 R43-R45 51k, 0,25W Stackpole Electronics Inc. RNMF14FTC51K0 3 
 
Borja Ororbia Payan  Grado en Ingeniería Eléctrica y Electrónica 
107 
 
nº ID Valor Fabricante Código fabricante Cantidad 
21 R46-R49 120k, 0,25W Stackpole Electronics Inc. RNMF14FTC120K 3 
22 R50-R52 39k, 0,25W Stackpole Electronics Inc. RNMF14FTC39K0 3 
23 R53-R57 10k, 0,25W Stackpole Electronics Inc. RNF14FTD10K0 5 
24 R58-R62 100k, 0,25W Stackpole Electronics Inc. RNF14FTD100K 5 
25 R63-R67 330, 0,25W Stackpole Electronics Inc. RNMF14FTC330R 5 
26 R68-R77 150, 0,25W Stackpole Electronics Inc. RNF14FTD150R 10 
27 R78-R88 4,7Ohm, 0,25W Stackpole Electronics Inc. CFM14JT4R70 10 
28 RV1-RV3 5k, 0,25W Bourns Inc. 3310C-001-502L 3 
29 RV4-RV5 50k, 0,25W Bourns Inc. 3310C-001-503L 2 
30 D1-D4 30A, 60V STMicroelectronics STPS30M60ST 4 
31 D5-D10 100V, 1A, Vf 0,77V Vishay Semiconductor SB1H100-E3/73 6 
32 ZD1-ZD4 3.3V 500mW ±5% ON Semiconductor 1N5226BTR 4 
33 ZD5-ZD12 16V 5W ±5% ON Semiconductor 1N5353BG 8 
34 LED1-LED5 Vf 2,2V, If 20mA Cree Inc. C4SMF-RJF-CT0W0BB1 5 
35 Q1-Q4 110 A, 100 V, STMicroelectronics STP110N10F7 4 
36 Q5-Q11 40V, 200mA, ON Semiconductor 2N3904BU 6 
37 Q12-Q18 45V,100mA ON Semiconductor BC557BTA 6 
38 A1 500MHz, Vcc +/-15V, Linear Technology LT1222CN8#PBF 1 
39 A2-A9 3MHz, Vid +/-30V Texas Instruments LF353P 8 
40 CMP1-CMP2 Vid+/-25V,Vcc 5V, 25ns Texas Instruments TL712CP 2 
41 AD1-AD2 Vs +/-18V CMRR 100dB Analog Devices Inc. AMP03GPZ 2 
42 U1 95V, 2,4A, 10ns Intersil HIP4081AIPZ 1 
43 U2 32 bits, AT91SAM3X8E Arduino A000062 1 
44 U3 15 a 5V, 1A STMicroelectronics L7805ACV 1 
45 U4 15 a 6V, 2,2A ON Semiconductor MC7806CTG 1 
46 BAT 17Ah B.B. BATTERY BP17-12 2 
47 FV 190W RED SOLAR RED190-72P 1 
48 T1 15/230 V RS PRO - 1 
49 CR1-CR6 16A, 250VAC-24VCC Omron Electronics G5RLU-1A-E DC6 6 
50 LEM Range +/-60Ap LEM USA Inc. HX 20-P 1 
51 P1 0,01A, 35V, SPST-NO E-Switch KS-01Q-01 4 
52 P2-P5 0,01A, 35V, SPST-NO E-Switch KS-01Q-02 1 
53 CN1-CN10 300V,18A,5mm Phoenix Contact 1935161 10 
54 CN11-CN20 10-12 CAE (AWG) TE Connectivity 34854 10 
55 - 20 CAE (AWG), PVC, Alpha Wire 3053/1 BK005 1 
56 - 5A, 2,54mm, 7,62mm Winslow W30520TRC 1 
57 - 3A, 2,54mm Preci-Dip 801-87-005-10-001101 5 
58 - 17 A, 1 kV dc, M12 Multi Contact 32.0076P0001 2 
59 - Aluminum 2.6W@75°C CUI Inc. HSS-B20-0635H-02 4 
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9.6. PRESUPUESTO 
 
nº  ID Distribuidor Ref. distribuidor Cantidad €/ud. Total 
1 L1 Digikey 553-1723-ND  1 10,350 10,350 
2 C1 Digikey 478-2592-ND 1 6,490 6,490 
3 C2-C12 Digikey 1572-1055-ND 10 0,651 6,510 
4 C12-C18 Digikey 399-5447-1-ND  6 0,299 1,794 
5 C18-C22 Digikey 399-9692-1-ND  4 0,160 0,640 
6 C22-C24 Digikey BC1008CT-ND  3 0,170 0,510 
7 C25-C26 Digikey 493-14491-ND  2 0,420 0,840 
8 C27-C46 Digikey 478-6008-ND  25 0,330 8,250 
9 C47-C50 Digikey 399-13993-ND  3 0,440 1,320 
10 C51-C53 Digikey 399-9741-ND  3 0,280 0,840 
11 C54-C59 Digikey 490-8697-ND  5 0,390 1,950 
12 C60-C62 Digikey BC1013CT-ND  3 0,170 0,510 
13 C63-C65 Digikey 445-173473-1-ND  3 0,240 0,720 
14 R1-R3 Digikey S27KCACT-ND  3 0,080 0,240 
15 R4-R24 Digikey S82KCACT-ND  21 0,058 1,218 
16 R25-R28 Digikey RNF14FTD150KCT-ND  4 0,080 0,320 
17 R29-R33 Digikey RNMF14FTC33K0CT-ND  5 0,080 0,400 
18 R34-R39 Digikey S560KCACT-ND  6 0,080 0,480 
19 R40-R42 Digikey S6.8KCACT-ND  3 0,080 0,240 
20 R43-R45 Digikey S51KCACT-ND  3 0,080 0,240 
21 R46-R49 Digikey S120KCACT-ND  3 0,080 0,240 
22 R50-R52 Digikey S39KCACT-ND  3 0,080 0,240 
23 R53-R57 Digikey RNF14FTD10K0CT-ND  5 0,080 0,400 
24 R58-R62 Digikey RNF14FTD100KCT-ND 5 0,080 0,400 
25 R63-R67 Digikey S330CACT-ND  5 0,058 0,290 
26 R68-R77 Digikey RNF14FTD150RCT-ND  10 0,058 0,580 
27 R78-R88 Digikey S4.7QCT-ND  10 0,033 0,330 
28 RV1-RV3 Digikey 3310C-001-502L-ND 3 2,340 7,020 
29 RV4-RV5 Digikey 3310C-001-503L-ND 2 2,340 4,680 
30 D1-D4 Digikey 497-12324-ND  4 2,380 9,520 
31 D5-D10 Digikey SB1H100-E3/73GICT-ND  6 0,239 1,434 
32 ZD1-ZD4 Digikey 1N5226BFSCT-ND  4 0,107 0,428 
33 ZD5-ZD12 Digikey 1N5353BGOS-ND  8 0,297 2,376 
34 LED1-LED5 Digikey C4SMF-RJF-CT0W0BB1-ND  5 0,096 0,480 
35 Q1-Q4 Digikey 497-13551-5-ND 4 1,952 7,808 
36 Q5-Q11 Digikey 2N3904FS-ND  6 0,170 1,020 
37 Q12-Q18 Digikey BC557BTACT-ND  6 0,200 1,200 
38 A1 DIgikey  LT1222CN8#PBF-ND  1 5,170 5,170 
39 A2-A9 Mouser 595-LF353P  8 0,412 3,296 
40 CMP1-CMP2 Digikey 296-6630-5-ND  2 1,830 3,660 
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nº  ID Distribuidor Ref. distribuidor Cantidad €/ud. Total 
41 AD1-AD2 Digikey AMP03GPZ-ND  2 6,680 13,360 
42 U1 Digikey HIP4081AIPZ-ND  1 4,380 4,380 
43 U2 Mouser 782-A000062  1 30,670 30,670 
44 U3 RS Componenetes 298-8508 1 0,290 0,290 
45 U4 RS Componenetes 516-6177 1 0,370 0,370 
46 BAT Digikey 522-1014-ND 2 51,540 103,080 
47 FV TTE RED001 1 215,740 215,740 
48 T1 RS Componentes 503-934 1 31,840 31,840 
49 CR1-CR6 Digikey Z5413-ND  6 3,024 18,144 
50 LEM Digikey 398-1038-ND  1 13,720 13,720 
51 P1 Digikey EG4791-ND  4 0,430 1,720 
52 P2-P5 Digikey EG4792-ND  1 0,490 0,490 
53 CN1-CN10 Digikey 277-1667-ND  10 0,330 3,300 
54 CN11-CN20 Digikey A0970-ND  10 0,350 3,500 
55 - Digikey A3053B-100-ND 1 34,380 34,380 
56 - RS componenetes 813-159 1 0,674 0,674 
57 - RS componenetes 702-2763 5 0,310 1,550 
58 - RS Componenetes 794-7234 2 6,030 12,060 
59 - Digikey 102-4175-ND 4 0,310 1,240 
 
 
 
 
PRESUPUESTO TOTAL SIN IVA:     584,94 € 
 
 
PRESUPUESTO TOTAL CON IVA (21%):   707,77 € 
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9.7. PCB DE LA PLACA DE POTENCIA 
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9.8. ESQUEMAS ELÉCTRICOS 
 
 
9.8.1 PLACA DE SEÑAL 
 
Pendiente para 5 de julio 
 
 
9.8.2. PLACA DE POTENCIA 
 
 
 
Pendiente para 5 de julio 
Hacer los esquemas en design spark de la placa de potencia y la placa de señal 
Todos los componentes deberán estar referenciados a la lista de materiales 
Ejemplo: Operacional-> A1; Circuito integrado U1 
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9.9. HOJAS DE CARACTERÍSTICAS 
 
9.9.1. LINKS POR Nº IDENTIFICADOR DE COMPONENTE 
 
1. https://www.digikey.es/product-detail/es/pulse-electronics-power/PE-51508NL/553-1723-
ND/2265974 
2. https://www.digikey.es/product-detail/es/avx-corporation/FFB14E0206K/478-2592-
ND/717534 
3. https://www.digikey.es/product-detail/es/illinois-capacitor/108CKE063M/1572-1055-
ND/5343985 
4. https://www.digikey.es/product-detail/es/kemet/R82DC4100DQ60J/399-5447-1-ND/1930840 
5. https://www.digikey.es/product-detail/es/kemet/R82EC1220DQ50J/399-9692-1-ND/3724601 
6. https://www.digikey.es/product-detail/es/vishay-bc-
components/K390J15C0GF5TL2/BC1008CT-ND/286630 
7. https://www.digikey.es/product-detail/es/nichicon/UKL1J100KED/493-14491-ND/2598494 
8. https://www.digikey.es/product-detail/es/avx-corporation/SR215C104JAR/478-6008-
ND/2208907 
9. https://www.digikey.es/products/es?keywords=399-13993-ND 
10. https://www.digikey.es/product-detail/es/kemet/C315C474K5R5TA/399-9741-ND/3726125 
11. https://www.digikey.es/product-detail/es/murata-electronics-north-
america/RDE5C1H472J1P1H03B/490-8697-ND/4770852 
12. https://www.digikey.es/product-detail/es/vishay-bc-
components/K101J15C0GF5TL2/BC1013CT-ND/286635 
13. https://www.digikey.es/product-detail/es/tdk-corporation/FG28C0G1H102JNT06/445-
173473-1-ND/5812078 
14. https://www.digikey.es/product-detail/es/stackpole-electronics-
inc/RNMF14FTC27K0/S27KCACT-ND/2617479 
15. https://www.digikey.es/product-detail/es/stackpole-electronics-
inc/RNMF14FTC82K0/S82KCACT-ND/2617537 
16. https://www.digikey.es/product-detail/es/stackpole-electronics-
inc/RNF14FTD150K/RNF14FTD150KCT-ND/1975167 
17. https://www.digikey.es/product-detail/es/stackpole-electronics-
inc/RNMF14FTC33K0/RNMF14FTC33K0CT-ND/4770675 
18. https://www.digikey.es/product-detail/es/stackpole-electronics-
inc/RNMF14FTC560K/S560KCACT-ND/2617515 
19. https://www.digikey.es/product-detail/es/stackpole-electronics-
inc/RNMF14FTC6K80/S6.8KCACT-ND/2617530 
20. https://www.digikey.es/product-detail/es/stackpole-electronics-
inc/RNMF14FTC51K0/S51KCACT-ND/2617513 
21. https://www.digikey.es/product-detail/es/stackpole-electronics-
inc/RNMF14FTC120K/S120KCACT-ND/2617440 
22. https://www.digikey.es/product-detail/es/stackpole-electronics-
inc/RNMF14FTC39K0/S39KCACT-ND/2617495 
23. https://www.digikey.es/product-detail/es/stackpole-electronics-
inc/RNF14FTD10K0/RNF14FTD10K0CT-ND/1975090 
24. https://www.digikey.es/product-detail/es/stackpole-electronics-
inc/RNF14FTD100K/RNF14FTD100KCT-ND/1975158 
25. https://www.digikey.es/product-detail/es/stackpole-electronics-
inc/RNMF14FTC330R/S330CACT-ND/2617488 
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26. https://www.digikey.es/product-detail/es/stackpole-electronics-
inc/RNF14FTD150R/RNF14FTD150RCT-ND/1974982 
27. https://www.digikey.es/product-detail/es/stackpole-electronics-inc/CFM14JT4R70/S4.7QCT-
ND/2617766 
28. https://www.digikey.es/product-detail/es/bourns-inc/3310C-001-502L/3310C-001-502L-
ND/1088211 
29. https://www.digikey.es/product-detail/es/bourns-inc/3310C-001-503L/3310C-001-503L-
ND/1088212 
30. https://www.digikey.es/products/es?keywords=STPS30M60ST 
31. https://www.digikey.es/product-detail/es/vishay-semiconductor-diodes-division/SB1H100-E3-
73/SB1H100-E3-73GICT-ND/3711858 
32. https://www.digikey.es/product-detail/es/on-semiconductor/1N5226BTR/1N5226BFSCT-
ND/1992218 
33. https://www.digikey.es/product-detail/es/on-semiconductor/1N5353BG/1N5353BGOS-
ND/1474097 
34. https://www.digikey.es/product-detail/es/cree-inc/C4SMF-RJF-CT0W0BB1/C4SMF-RJF-
CT0W0BB1-ND/2809664 
35. https://www.digikey.es/products/es?keywords=STP110N10F7 
36. https://www.digikey.es/product-detail/es/on-semiconductor/2N3904BU/2N3904FS-ND/1413 
37. https://www.digikey.es/product-detail/es/on-semiconductor/BC557BTA/BC557BTACT-
ND/3042484 
38. https://www.digikey.es/product-detail/es/linear-technology-analog-devices/LT1222CN8-
PBF/LT1222CN8-PBF-ND/890297 
39. https://www.mouser.es/ProductDetail/Texas-
Instruments/LF353P?qs=sGAEpiMZZMtCHixnSjNA6KeLSdc1HUsPEliWkFIuAfU%3d 
40. https://www.digikey.es/product-detail/es/texas-instruments/TL712CP/296-6630-5-
ND/372684 
41. https://www.digikey.es/product-detail/es/analog-devices-inc/AMP03GPZ/AMP03GPZ-
ND/820285 
42. https://www.digikey.es/product-detail/es/intersil/HIP4081AIPZ/HIP4081AIPZ-ND/821445 
43. https://www.mouser.es/ProductDetail/Arduino/A000062?qs=D9UofrEmuWn3CLF7hFoZGA== 
44. https://es.rs-online.com/web/p/reguladores-de-tension-lineal/2988508/ 
45. https://es.rs-online.com/web/p/reguladores-de-tension-lineal/5166177/ 
46. https://www.digikey.es/product-detail/es/b-b-battery/BP17-12-B1/522-1014-ND/653335 
47. https://www.tutiendaenergetica.es/panel-fotovoltaico-24v-190w-policristalino 
48. https://es.rs-online.com/web/p/transformadores-de-montaje-en-panel/0503934/ 
49. https://www.digikey.es/products/es?keywords=G5RL-U1A-E%20DC6 
50. https://www.digikey.es/product-detail/es/lem-usa-inc/HX-20-P/398-1038-ND/1026529 
51. https://www.digikey.es/product-detail/es/e-switch/KS-01Q-01/EG4791-ND/2116270 
52. https://www.digikey.es/product-detail/es/e-switch/KS-01Q-02/EG4792-ND/2116271 
53. https://www.digikey.es/product-detail/es/phoenix-contact/1935161/277-1667-ND/568614 
54. https://www.digikey.es/product-detail/es/te-connectivity-amp-connectors/34854/A0970-
ND/172877 
55. https://www.digikey.es/product-detail/es/alpha-wire/3053-1-BK005/A3053B-100-ND/281586 
56. https://es.rs-online.com/web/p/zocalos-dil/0813159/ 
57. https://es.rs-online.com/web/p/zocalos-sil/7022763/ 
58. https://es.rs-online.com/web/p/conectores-para-instalaciones-solares/7947234/ 
59. https://www.digikey.es/product-detail/es/cui-inc/HSS-B20-0635H-02/102-4175-ND/7056257 
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9.9.2. COMPONENTES DE LA PLACA DE POTENCIA 
 
1. MÓDULO FV 1:    RED190 – 72P 
2. MÓDULO FV 2:    SCLP4 200 
3. TRAFO:     RS PRO 503934 
4. BATERÍAS:    BP17-12 
5. MOSFET:    STP110N10F7 
6. DIODO:    STPS30M60S  
7. BOBINA:    PE-51508   
8. CONDENSADOR AC:   FFB14E0206K-- 
9. CONDENSADOR DC:   108CKE063M 
10. RELÉ:     G5RLU-1A-E DC6 
11. DRIVER:    HIP4081AIPZ 
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